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Utmattingsberegninger av vindturbinfundament på løsmasser 
Sammendrag 
Denne oppgaven omhandler en sammenligning av utmattingsberegninger for vindturbinfundament 
ut fra standardene DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. Oppgaven baseres på vindturbinene i 
Høg-Jæren Energipark. Før selve utmattingsberegningene gjennomføres er et innledende kapittel der 
vindenergiens bruk og utvikling beskrives. Også vindens påvirkning på vindturbinen er beskrevet i 
dette kapittelet. Utmattingsfenomenet i seg selv, og historiske hendelser på området blir omtalt. 
Når en konstruksjon utsettes for sykliske laster over tid vil disse påvirke levetiden til konstruksjonen. 
Da må konstruksjonens utmattingskapasitet kontrolleres. Når anlegget Høg-Jæren Energipark ble 
dimensjonert ble DNV-OS-C502 brukt for utmattingsberegningene. I ettertid har NS-EN 1992-1-
1:2004 kommet på banen, og beregningsmetoden brukt her er en del annerledes enn for DNV-OS-
C502. Det interessante ligger i å finne forskjellene i beregningsmetodene og resultatene for disse 
standardene. 
Dimensjoner og armeringsmengden til fundamentet finnes fra en statisk analyse, før spenninger og 
skjærkrefter som påvirker utmattingen blir beregnet. Disse beregnes ut fra sykliske momenter som 
virker på konstruksjonen. De sykliske momentene er hentet fra eksempel på lastdokument fra 
vindturbinleverandør.  
Beregningsmetodikken benyttet for armeringsstål er lignende for de to standardene. Her brukes 
Palmgren-Miners-regel for å summere delskader fra ulike spenningsvidder. DNV-OS-C502 bruker 
samme regel for å beregne betongens utmattingskapasitet for både trykkbrudd og strekkbrudd. NS-
EN 1992-1-1:2004 setter krav om maks utnyttelse for et tverrsnitt når betongens utmattingskapasitet 
beregnes.  
En får tilstrekkelig utmattingskapasitet for begge standardene både for trykkbrudd i betongen og 
armeringsstålet. Betongens utmattingskapasitet for strekkbrudd derimot, som skyldes virkningen av 
vekslende skjærkraft, blir ikke godkjent for noen av standardene. NS-EN 1992-1-1:2004 virker likevel 
å være strengere her enn DNV-OS-C502. Beregningsmetodikken for betongens uarmerte 
skjærkapasitet har blitt endret etter NS-EN 1992-1-1:2004. Dette kan tenkes å være årsaken til at 
tverrsnittet ikke ble godkjent ut fra DNV-OS-C502. 
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Forord 
Arbeidet med denne oppgaven har vært interessant, da utmatting er et såpass nytt felt innen 
bruddmekanikken. Gjennom arbeidet har jeg fått en bredere forståelse av både nytteverdien av 
vindenergi, vindens virkning på konstruksjoner og sykliske lasters påvirkning på en konstruksjons 
levetid.  Viktigheten med å videreutvikle fagområdet for utmatting av betong kommer tydelig frem. 
Under gjennomføringen av oppgaven har jeg fått god hjelp fra både veileder på Universitetet i 
Stavanger og hos Multiconsult, avd. Stavanger. Jeg vil takke Arne Øvstebø ved Multiconsult for at jeg 
fikk skrive oppgave og låne kontor hos dem. Jeg vil også takke veilederen min ved Multiconsult, 
Alfred Skartveit, for svært god hjelp og veiledning underveis. Også veilederen min ved Universitetet i 
Stavanger, Jasna B. Jakobsen, har vært til god hjelp gjennom hele gjennomføringen. 
I tillegg vil jeg takke Livar Sæland ved Kruse Smith for omvisning i Høg-Jæren Energipark, og for å 
sette meg i kontakt med Multiconsult før oppgaveskrivingen begynte. Jeg vil også takke DNV for hjelp 
med søk etter bakgrunnslitteratur i oppstartfasen. 
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1 Oppgavebeskrivelse 
1.1 Problemstilling 
Oppgaven skal i hovedsak gå ut på å finne ut hvor store forskjeller det er, og hva disse kommer av, 
ved utmattingsberegninger av vindturbinfundament ut fra DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. 
For å utføre oppgaven skal først vindturbinens virkemåte og hvilke krefter en må ta hensyn til ved 
dimensjonering, forklares. Viktigheten med oppgaven vises ved en oversikt av vindparker i Norge, 
både ferdigstilte og de som er under utvikling. 
For å utføre utmattingsberegningene utføres først en statisk analyse, der en innføring i 
programmene BT-snitt og G-prog blir en viktig del. Det skal gjennomføres en forenklet 
dimensjonering av fundamentet for å finne fornuftig størrelse, armeringsmengde og korrekt 
grunntrykk. Etter dette skal utmattingsberegningene utføres ut fra eksempel på lastdokument fra 
vindturbinleverandør. 
Skisser i oppgaven skal i hovedsak lages i AutoCAD. 
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1.2 Innledning 
Denne oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Jasna B. Jakobsen ved Universitetet i Stavanger og 
Arne Øvstebø og Alfred Skartveit ved Multiconsult, avd. Stavanger. Formålet er å finne ut om det er 
store forskjeller ved utmattingsberegninger basert på DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. I tillegg 
oppnås en større forståelse for sykliske lasters påvirkning på konstruksjoner, oppbygning av 
vindturbiner og vindens påvirkning på disse. Hvordan utmatting oppstår, og kriterier som må være 
tilstede for at utmatting skal oppstå, forklares.  
Vindenergi er en fornybar energikilde, der vindturbiner brukes for å generere elektrisk effekt fra 
vinden som driver rotoren rundt. Vindenergi har vært brukt i århundrer til forskjellige formål, og 
dagens vindturbiner er en videreutvikling av eldre vindmølletyper. Området er under stadig utvikling 
Oppgaven tar for seg hvordan de sykliske lastene som virker på et fundament fra en vindturbin 
påvirker konstruksjonens levetid. Når en konstruksjon utsettes for sykliske påkjenninger, kan 
konstruksjonen gå til brudd, til tross for at belastningen er mindre enn den konstruksjonen i 
utgangspunktet er dimensjonert for. Konstruksjonen blir ”trøtt” på grunn av de stadig svingende 
påkjenningene. Dette er kjent som utmatting, eller tretthetsbrudd. 
Oppgaven er basert på vindenergianlegget Høg-Jæren Energipark, der flere vindturbiner er oppført 
på samme type fundament. Når fundamentene ble dimensjonert ble DNV-OS-C502 lagt til grunn for 
utmattingsberegningene. Alternativt kunne Eurokode 2; NS-EN 1992-1-1:2004 blitt brukt, der 
utmattingsberegningene er forandret fra tidligere utgaver. Hovedessensen i oppgaven vil være å 
sjekke utmattingskapasiteten for vindturbinfundamentene ut fra begge disse standardene, og se om 
beregningsmetodene og resultatene stemmer overens med hverandre. 
Før utmattingskapasiteten kan beregnes, utføres en statisk analyse av fundamentet for å finne 
passende størrelse og armeringsmengde.  
Følgende dataverktøy vil bli brukt for beregninger og figurer i oppgaven: 
- G-prog Geoteknikk, versjon 6.20.1 
- G-prog Betongbjelke, versjon 6.20.2 
- BT-snitt, versjon 6.2.1 
- AutoCAD, versjon MAP 3D 2011 
- Microsoft Office Excel 2007 
- Microsoft Office Word 2007 
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1.3 Metode 
Planlegging er en viktig del av et stort prosjekt. Før oppgaven påbegynnes, lages en fremdriftsplan 
som viser hva som må gjøres, når og hvordan. Dette legger grunnlaget for gjennomføringen av 
oppgaven. 
Før hoveddelen av oppgaven kan påbegynnes, brukes en del tid på å lære seg hvordan en vindturbin 
fungerer og hvilke laster som virker på et fundament fra vindturbinen. Også bakgrunnshistorien for 
vindturbinen, slik den fungerer i dag, blir gjennomgått. 
For å finne fundamentets størrelse og armeringsmengde brukes to programmer, G-prog Geoteknikk 
og BT-snitt. Det fokuseres på beregningene som har med grunnbrudd å gjøre. Begge programmene 
gjør samme oppgaven, men begge blir brukt for å lære mest mulig innen databruk. Når den statiske 
analysen er gjennomført, og godkjent, kan fundamentets dimensjoner brukes videre for å komme i 
gang med utmattingsberegningene. 
Selve lastene som virker på vindturbinfundamentet blir hentet fra et lastdokument, og legges videre 
inn i G-prog Geoteknikk for å finne grunntrykket som virker fra disse. Lastene som virker på 
fundamentet blir så lagt inn i G-prog Betongbjelke. Da beregnes momenter og skjærkrefter som 
virker i valgte snitt på fundamentet. Disse igjen kan brukes i en snittberegning i BT-snitt, som 
beregner betongspenninger og armeringstøyninger som fører til utmatting. 
Når spenningene er funnet kan selve utmattingsberegningene påbegynnes. Armeringsstålets 
utmattingskapasitet og betongens utmattingskapasitet for både trykk- og strekkbrudd beregnes for 
begge standardene. Beregningene gjøres ved regneark i Excel. Resultatene må deretter tolkes. 
Når oppgaven skrives er andre byggetrinn i Høg-Jæren Energipark i gang. For å få innblikk i 
fundamentene og vindturbinenes størrelse og parkens utbredelse, blir det en ekskursjon til parken. I 
tillegg tas egne illustrasjonsfoto for bruk i oppgaven på omvisningen. Figurer i oppgaven skal 
modelleres i AutoCAD. 
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2 Vindenergi 
Vindenergi har vært utnyttet i flere århundrer. Først som direkte energikilde til å drive maskiner eller 
som vindseil for store skip. I det 19. århundret begynte man å utnytte vinden til å generere elektrisk 
effekt. Det har vært en lang utvikling frem mot de vindturbinene vi har i dag. 
Som en fornybar energikilde er utbygging av vindkraft en viktig del for at Norge skal nå egne mål og 
forpliktelser i pågående EU direktiv forhandlinger (Vindkraft i Norge, [11]). Med mye vind spredt over 
store arealer har Norge noen av Europas beste forutsetninger for vindkraftproduksjon [12]. 
Oversikten i kapittel 2.3 viser hvor mange vindparker som er i drift i Norge i dag, og hvor mange 
parker som er planlagt i Rogaland fremover. 
Ulempen med vindenergi, foruten det estetiske, er at det ikke alltid kan produseres kraft når det 
trengs. Vindturbinene står i ro både når det er vindstille, og når vindhastigheten er for høy. 
 
2.1 Historisk utvikling av vindturbiner 
Når vindmøller først ble tatt i bruk er noe uklart iflg. ulike kilder. En form for vindmøller skal ha vært i 
bruk i Japan og Kina for ca 3000 år siden (side 7, [3]). Maskiner til å utnytte vind skal ha vært i bruk i 
Østen så tidlig som 1700 f.Kr. i følge historikere (side 17 [2]). Første kjente historiske referansen til en 
vindmølle er fra Hero av Alexandrias verk, Pneumatics. Dette stammer fra århundret før/etter Kr. Det 
er usikkert om denne vindmøllen noen gang ble bygd (side 11, [1]). 
Første sikre referanse til bruk av vindmøller stammer fra det 9. århundret e. Kr. (947 e.Kr. [side 7, 
[3]). Da ble vindmøller brukt i Persia (Iran). Vindmøllene her hadde vertikal akse. Disse vindmøllene 
er fortsatt i bruk. (side 11, [1]). 
 
Figur 1: Vindmølle med vertikal akse, fra [39] 
I Nord-Europa (England) er ikke bruk av vindmøller datert før i det 12. århundre, men de kom mest 
sannsynlig i 10. eller 11. århundre. Her var vindmøller med horisontal rotasjonsakse i bruk. Det 
spekuleres i om Vikingene brakte vindmøllene til Europa fra reisene sine mellom Midt-Østen og 
Europa (side 12, [1]). For å ta i bruk vindmøller med horisontal rotasjonsakse måtte bruken av 
tannhjul overføres fra vannmøller. Dette var relativt enkelt. Det var større utfordringer knyttet til 
hvordan man skulle få snudd vindmøllen slik at den stod mot vinden. I Nord-Europa, og da spesielt 
Frankrike, Nederland og Storbritannia ble det i hovedsak bygd vindmøller som fortsatt preger 
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landskapet i dag. Hele vindmøllen var bygget av tre, og stod på et sterkt fundament som hele tårnet 
kunne roteres om (side8, [3]). Vindmøllene ble brukt til vannpumping, maling av korn og sagbruk 
(side 12, [1]). 
 
Figur 2: Vindmølle fra Storbritannia, fra [40] 
Bruk av vindmøller i Europa var på topp på midten av det 19. århundre. Da fantes det 58 000 
vindmøller bare i Nederland, Tyskland, Danmark, England og Frankrike (side 9, [3]). Vindenergi var en 
av de viktigste energikildene i Europa, frem til den industrielle revolusjonen. Etter dette ble i 
hovedsak vindenergi erstattet med kull (side12, [1]). 
Elektriske generatorer ble utviklet på slutten av det 19. århundret. Man prøvde å drive disse ved 
hjelp av vindturbiner. Små vindgeneratorer ble utbredt. Hovedutvikler av disse var Marcellus Jacobs. 
De små vindturbinene som ble utviklet lignet de vindturbinene som brukes i dag. De hadde tre 
rotorblad som var formet som flyvinger. Jacobs turbin var i seg selv et komplett kraftsystem for 
private hjem, med innebygd batterilagring. Den blir sett på som forløperen til moderne vindturbiner. 
Bruk av små vindgeneratorer stagnerte i 1930-årene, da det sentrale strømnettet ble utvidet. (side 
15, [1]) 
 
Figur 3: Jacobs turbin, fra [1] 
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Utviklingen av dagens vindturbiner er sterkt preget av vindturbinene fra første halvdel av det 20. 
århundret (side 15, [1]). Danmark var tidlig ute med å utvikle vindturbiner for produksjon av elektrisk 
effekt. Første vindturbin for elektrisitetsproduksjon ble bygget allerede i 1892 av professor Paul La 
Cour, der staten var med og finansierte prosjektet (side 15, [3]). Frem til 1918 hadde La Cour bygget 
over 100 vindturbiner som genererte mellom 20-35kW elektrisk kraft (side 15, [1]).  
I 1957 ble en 200kW turbin satt i drift i Gedser, Danmark (side 15, [3]). Den ble utviklet av Johannes 
Juul, og var spesiell da vindturbinen var bygget med en annen generator som var mulig å koble til 
vekselstrømnettet (side 16, [1]). I 1940 ble det bygget en svær prototype til å levere kraft til 
strømnettet i Vermont, USA. Den hadde en diameter på 53.3m, og leverte 1250kW. Den var bare i 
drift frem til 1945, da bladene sviktet (side 16, [1]). 
 
2.2 Oppbygning og lastpåvirkninger for dagens vindturbiner 
I det 18. århundret kom John Smeaton frem til tre basis regler for testing og evaluering av 
vindturbiner som fortsatt er gjeldende i dag: 
- Farten ved rotorbladspissen er ideelt sett proporsjonal med vindhastigheten [m/s]. 
- Maksimalt dreiemoment er proporsjonalt med kvadratet av vindhastigheten [m/s]2. 
- Maksimal effekt er proporsjonal med kubisk verdi av vindhastigheten [m/s]3. 
(side 14, [1]) 
 
 
Figur 4: Vindturbin fra Høg-Jæren Energipark 
Dagens vindturbiner bør designes slik at lastvirkningene fra turbinen er så minimale som mulig. 
Geometrisk og aerodynamisk usymmetriske vindturbiner gir store alternerende krefter og 
momenter, selv ved jevn vindhastighet. Ved å bygge vindturbiner med flere enn to rotorblad vil 
Masteroppgave  Elin Olsen 
 
15 
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament på løsmasser 
denne effekten jevnes ut. Dette vil også påvirke den dynamiske responsen fra vindturbinen. For en 
vindturbin med to rotorblad vil treghetsmomentet være som for en roterende stang. Ved å øke antall 
rotorblad til tre eller flere vil treghetsmomentet være mer som for en roterende disk. (Side 200, [29])  
 
Figur 5: Momentvirkning fra rotorblad, fra [29] 
Bladene på en vindturbin er under drift vendt slik at de fanger opp mest mulig vind. Ved sterk vind 
vendes disse bladene slik at vinden passerer uten å hefte vindturbinen. Vindhastigheten som 
vindturbinen settes ut av drift for avhenger av type vindturbin. 
En vindturbin utsettes for både statiske og variable laster. Lastpåvirkningene kommer fra 
aerodynamikk, gravitasjon og treghetskrefter. Disse klassifiseres som statiske eller variable laster 
etter lastens virkning med tiden på rotoren. Aerodynamiske krefter med jevn vindhastighet og 
sentrifugalkrefter vil virke som jevnt fordelte laster på rotoren, så lenge den roterer med jevn 
hastighet. (Side 162, [29]) 
De variable lastene klassifiseres som sykliske og ikke-sykliske. Ikke-sykliske laster skyldes turbulens i 
vinden. De sykliske lastene skyldes både vind, gravitasjon og gyroskopisk effekt av rotoren. Vinden 
skaper sykliske lastvariasjoner på rotoren siden vindhastigheten øker med høyden. Den skaper også 
en tverrvind som påvirker rotoren, og lastvariasjoner oppstår der vinden treffer tårnet. De roterende 
rotorbladenes egenvekt vil skape en varierende treghetskraft. Når rotoren dreier om den vertikale 
aksen skapes gyroskopiske krefter som må tas hensyn til etter som rotoren dreier.(Side 162, [29]) En 
oversikt over de statiske og variable lastene som virker på en vindturbin er vist i figur 6.  
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Figur 6: Laster som virker på en vindturbin, fra [29] 
Som vist i figur 7 på neste side, ser en at vinden øker i intensitet med høyden. Turbulens derimot 
reduseres med høyden. Vindturbiner bør plasseres der det er mest mulig jevn vind, derfor er det en 
fordel å få de opp i høyden. Vinden nær bakken er turbulent fordi energi flyttes fra det geostropiske 
laget med høy energi til lavereliggende lag (side 114, [2]). 
 
Masteroppgave  Elin Olsen 
 
17 
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament på løsmasser 
 
Figur 7: Vindprofil, fra [2] 
Grenselaget fra området med høy turbulens til nesten ingen turbulens er området vindturbiner 
normalt blir plassert i. Dette laget varierer i høyde fra ti til hundrevis av meter. (side 113, [2]). 
Vindturbiner plasseres gjerne på et høyt punkt, med store turbiner på høye tårn. Da får en maksimal 
utnyttelsesgrad av vindturbinen. 
Klassisk analyse av vindturbiner ble først utviklet av Betz og Glauert på 1930-tallet. Dette har senere 
blitt videreutviklet og tilpasset for løsning med datamaskiner (side 91, [1]). En metode for å regne ut 
effekten fra en ideell turbin er endimensjonal momentteori. Metoden er tilskrevet Betz. Den er 
basert på lineær momentteori utviklet for å forutsi effekten av skipspropeller (side 92 [1]). Betz 
metode tar kun hensyn til aksiale nedstrøms tap ved design (side 135, [2]). 
 
 
Figur 8: Betz metode, fra [1] 
En ser på et bestemt kontrollvolum, der vinden har en gitt fart, U1 på vei inn. I teorien er volumet 
avgrenset av overflaten til et strømningsrør, med en plate/turbin inni. Turbinen skaper en 
diskontinuitet i trykket når luften strømmer forbi den. Rett før/etter turbinen vil vinden ha hastighet 
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U2=U3. Der vinden strømmer ut av røret vil farten være redusert til hastighet U4. For at antakelsen 
skal være gjeldene er følgende antakelser brukt: 
- Homogen, inkompressibel, steady state væskestrøm. 
- Ingen friksjonskrefter. 
- Et uendelig antall blad. 
- Jevn last over hele platen/rotoren. 
- Ikke roterende vake. 
- det statiske trykket langt oppstrøms og nedstrøms av rotoren, er lik det statiske trykket i et 
uforstyrret luftrom. 
(side 92-93, [1]) 
 
2.3 Vindparker i Norge med hovedfokus på Rogaland 
Vindenergi anses som den mest energieffektive og minst belastende energikilden for totalmiljøet iflg. 
studier utført av Stanford University. I gjennomsnitt vil en vindmølle dekke strømforbruket til 500 
norske husstander årlig. Dette tilsvarer utslipp fra fossil kraft tilsvarende 4000 tonn CO2/år. [11] 
Markedsandelen av vindenergi i Norge er på kun 1,2TWh av et årlig forbruk på 320TWh. Dette er 
veldig lavt med tanke på vindressursene vi har i Norge. Aller best forhold for vindkraft finner vi i 
Rogaland. Både vindens stabilitet, nettets kapasitet og nærhet til innlands- og eksportmarkedet gir 
gode forhold. [11] 
Utnyttelsesgraden til vindturbiner er ikke veldig stor, den ligger på 25-35 prosent. Dette finnes ut fra 
å sjekke mulig produksjon fra de installerte vindturbinene opp mot den forventede eller målte 
produksjonen. 
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Der: 
Qmulig er mulig produksjon dersom vindturbinene er i drift til enhver tid. 
Qmålt er målt produksjon per år. 
Pinstallert er den installerte effekten for vindparken. 
h er antall timer vindturbinene er i drift, dersom en antar full drift vil dette tilsi 365 dager x 24 timer.  
η er utnyttelsesgraden. 
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Grunnen til at utnyttelsesgraden er relativt lav har med ytre påvirkninger å gjøre. Til tider er det 
vindstille, hvilket tilsier ingen vindkraft. Også når det blåser for mye må vindturbinene stanses 
grunnet lastpåkjenninger for konstruksjonen. Tabell 1 viser en oversikt over vindparker som skal 
være i drift i Norge i 2012.  
Tabell 1: Vindparker i drift i Norge 
Sak Fylke Kommune I drift 
Pinstallert 
[MW] 
Qmålt 
 [GWh] 
Tysvær Rogaland Tysvær 2012 39,00 97,50 
Andmyran Nordland Andøy 2012 160,00 453,00 
Nygårdsfjellet trinn 2 Nordland Narvik 2012 40,00 100,00 
Lista Vest-Agder Farsund 2012 102,00 290,00 
Fakken Troms Karlsøy 2012 60,00 200,00 
Midtfjellet Hordaland Fitjar 2012 150,00 450,00 
Høg-Jæren Rogaland Hå; Time 2011 73,60 184,00 
Mehuken II Sogn og Fjordane Vågsøy 2010 18,40 46,00 
Mehuken I Sogn og Fjordane Vågsøy 2009 4,25 10,60 
Fjeldskår Vest-Agder Lindesnes 2009 3,75 12,00 
Hitra Sør-Trøndelag Hitra 2009 55,20 138,00 
Hywind (offshore) Rogaland Karmøy 2009 2,30 7,90 
Hundhammerfjellet Nord-Trøndelag Nærøy 2008 45,00 112,50 
Nygårdsfjellet trinn 1 Nordland Narvik 2008 6,90 25,00 
Smøla - trinn I og II Møre og Romsdal Smøla 2008 150,00 375,00 
Kjøllefjord Finnmark Lebesby 2008 39,10 120,00 
Bessakerfjellet Sør-Trøndelag Roan 2008 57,50 144,00 
Valsneset Sør-Trøndelag Bjugn 2006 9,20 23,00 
Hundhammerfjellet - demo II Nord-Trøndelag Nærøy 2004 3,00 7,50 
Harøy Møre og Romsdal Sandøy 1999 3,75 11,00 
Hundhammerfjellet - demo I Nord-Trøndelag Nærøy 1998 1,65 4,00 
Sum 
   
1 024,60 2 811,00 
  
Total utnyttelsesgrad fra vindparkene i drift i Norge finnes til å være på 31,3 %. 
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Tabell 2 viser hvor mange vindparker som er gitt konsesjon i Rogaland per januar 2012. Dette er 
parker som myndighetene har godkjent for oppføring.  
Tabell 2: Vindparker gitt konsesjon i Rogaland 
Sak Kommune I drift 
Pinstallert 
[MW] 
Qmålt 
 [GWh] 
Tysvær Tysvær 2012 39,00 97,50 
Høg-Jæren Hå; Time 2011 73,60 184,00 
Hywind (offshore) Karmøy 2009 2,30 7,90 
Gravdal Bjerkreim 
 
90,00 270,00 
Eikeland-Steinsland (Bjerkreim) Bjerkreim 
 
150,00 450,00 
Royrmyrå Hå 
 
2,40 7,50 
Skinansfjellet Hå 
 
90,00 270,00 
Åsen 2 Time 
 
1,60 4,80 
Sway (offshore) Karmøy 
 
10,00 15,00 
Moi-/Laksesvelafjellet Bjerkreim 
 
150,00 450,00 
Stigafjellet - med ny løsning for nettilknytning Bjerkreim 
 
30,00 88,00 
Utsira (overføring av konsesjon) Utsira 
 
1,20 4,00 
Egersund Eigersund 
 
110,00 305,00 
Måkaknuten Bjerkreim; Gjesdal 
 
66,00 229,00 
Svåheia Eigersund 
 
24,00 65,00 
Kvitsøy Kvitsøy 
 
10,00 
 
Friestad Hå 
 
2,40 6,00 
Karmøy demo Karmøy 
 
10,00 
 
Rennesøy Rennesøy 
 
10,00   
Sum 
  
872,50 2453,7 
 
Totalt, for vindparkene som er godkjent for oppføring i Rogaland, beregnes utnyttelsesgraden til å 
være på 32,1 %. 
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På landsbasis er det gitt konsesjon til 57 parker. Ny effekt på landsbasis vil være 3946,95 MW, som vil 
gi en ventet produksjon på 10145,3 GWh årlig [14]. Dette vil gi en utnyttelsesgrad på 29,3 %. 
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Det er også flere søknader til behandling både i Rogaland og på landsbasis per dags dato. Tabell 3 
viser en oversikt over disse i Rogaland. 
Tabell 3: Vindparker med søknader under behandling i Rogaland 
Sak Kommune Stadium 
Pinstallert 
[MW] 
Qmålt 
 [GWh] 
Holmafjellet Bjerkreim; Gjesdal Konsesjon søkt 78,00 273,00 
Tellenes Sokndal Konsesjon søkt 156,00 470,00 
Gismarvik Tysvær Konsesjon søkt 15,00 40,00 
Faurefjellet Bjerkreim Konsesjon søkt 60,00 181,00 
Karmøy Karmøy Konsesjon søkt 75,00 210,00 
Karmøy Metcentre offshore Karmøy Konsesjon søkt 10,00 0,00 
Njåfjell Time Konsesjon søkt 10,00 35,00 
Siragrunnen (offshore) Flekkefjord; Sokndal Konsesjon søkt 200,00 700,00 
Gilja Gjesdal Konsesjon søkt 135,00 0,00 
Helleheia Sokndal Konsesjon søkt 60,00 165,00 
Kvitsøy vindkraftverk Kvitsøy Konsesjon søkt 4,00 12,60 
Utsira pilot (offshore) Utsira Melding mottatt 25,00 100,00 
Dalbygda Tysvær Melding mottatt 42,00 100,00 
Risavika Sola Melding mottatt 24,00 68,00 
Utsira vindkraftverk (pilot) Utsira Melding mottatt 36,00 130,00 
Vardafjellet Sandnes Melding mottatt 30,00 90,00 
Sandnes Sandnes Melding mottatt 100,00 300,00 
Bukkanibba Vindafjord Melding mottatt 30,00 65,00 
Nevlandsheia Gjesdal Melding mottatt 21,00 60,00 
Døldarheia Vindafjord Melding mottatt 100,00 320,00 
Arafjellet Karmøy Melding mottatt 
  
Fruknuten Sokndal Melding mottatt 90,00 270,00 
Dufjellet Sokndal; Lund Melding mottatt 60,00 160,00 
Sum 
  
1 361,00 3 749,60 
 
Vindparkene med søknader til behandling i Rogaland har en utnyttelsesgrad på 31,5 %. 
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Totalt i Norge er det 116 nye parker til behandling. Disse vil ha en ny effekt på 21925,5 MW, med en 
ventet produksjon på 65589,6 GWh årlig [14]. Disse vindparkene har en samlet utnyttelsesgrad på 
34,2 %. 
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2.4 Høg-Jæren Energipark 
 
 
Figur 9: Bilde fra Høg-Jæren Energipark 
Denne oppgaven baserer seg på anlegget Høg-Jæren Energipark. Vindparken er lokalisert på Høg-
Jæren, delvis i både Hå og Time kommune. [14] Vindparken består av trettito vindturbiner av typen 
SWT-1.3-93 fra Siemens, der hver turbin har en installert effekt på 2.3MW. Vindparken har en årlig 
produksjon på ca 184GWh. Vindturbinene er 80m høye til navet, med en rotordiameter på 93m. [24] 
Turbinene settes i drift ved vindhastighet på 4m/s, og stanses dersom vindhastigheten når 25m/s. 
Selve rotoren, som består av navet og vingene, [38] har en egenvekt på 60 tonn og nacellens 
egenvekt er på 82 tonn. [36] Nacellen til en vindturbin er hodet der nøkkelkomponentene til 
vindturbinen er plassert. [38] 
Inkludert adkomstvei, internt veinett, vindturbiner med fundament, oppstillingsplasser, 
transformatorstasjon og servicebygg med parkeringsplass legger parken beslag på et område på 132 
mål [28]. Tiltakshaver av anlegget, som har vært i drift siden 2011, er Jæren Energi AS. [24] 
 
Figur 10: Kart over vindturbinenes plassering 
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Når vindturbiner skal plasseres i en vindpark bør de plasseres slik at hver vindturbin får optimale 
vindforhold til enhver tid. Dette oppnås ved å ha tilstrekkelig avstand mellom vindturbinene slik at 
virkningene fra vindturbinene ikke påvirker hverandre. 
Totalt er det bygget 25km med anleggsveier i vindparken, og 400 000m3 masse er forflyttet på 
området. I tillegg er det blitt tilkjørt 100 000m3 fjell- og grusmasse. Ved utbygging av anlegget måtte 
det tas hensyn til fugleliv i hekkesesongen og ferskvannsmuslinger i bekker på området [24]. 
Tjueseks vindturbiner er per dags dato i drift og seks er under oppføring. De oppførte 
vindturbinfundamentene er rektangulære med en grunnflate på 17,5mx17,5m og er 4m høye [24]. 
De resterende seks vindturbinfundamentene som er under oppføring er 18,1mx18,1m i grunnflate. 
Etter de første tjueseks vindturbinene ble satt opp har Siemens forbedret vindturbinene. I tillegg er 
det kommet endringer i IECs standard, IEC 61400-1 [6], som lastdokumentet baseres på. Dette har 
ført til at kreftene som virker på fundamentet under normal drift har økt. [37] Fundamentstørrelsen 
måtte da økes for å tilfredsstille krav for løft av fundament under normal drift. 
 
 
Figur 11: Fundament under oppføring i andre byggetrinn 
Når anlegget ble dimensjonert ble DNV-OS-C502 lagt til grunn for utmattingsberegningene. Anlegget 
kunne også vært dimensjonert etter Eurokode 2; NS-EN 1992-1-1:2004. 
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3 Statisk analyse 
Statisk analyse er utført i G-prog Geoteknikk og BT-snitt. Geoteknisk analyse er hentet fra 
geotekniske rapporter utarbeidet for Høg-Jæren vindpark, og er ikke en del av denne oppgaven. 
Lastdata brukt i analysen er hentet fra eksempel på lastdokument, se vedlegg A. Programmene skal i 
dette kapittelet brukes for å beregne sjekke at fundamentet er stabilt, og finne passende størrelse og 
armeringsmengde før det brukes i videre analyser. Generelt er det fokusert på korrekt beregning av 
grunntrykk i den statiske analysen. 
NS-EN 1990-1-1:2004 sier at ved valg av lastkombinasjoner skal alle de lastkombinasjoner som kan 
være dimensjonerende i ethvert snitt, innenfor konstruksjonen eller konstruksjonsdelen som 
betraktes, undersøkes. (pkt 5.1.3, [5]) For vindturbinfundamentet blir lasttilfelle 1.2; ”Ultimate 
normal operation loads” og lasttilfelle 1.6, ”Ultimate operation gust loads with 50 years return period 
incl. partial safety factor 1.35”, se vedlegg A, brukt for dimensjonering. Lasttilfelle 1.2 ble valgt da 
dette er lastvirkningene på fundamentet ved normal drift. Normal drift vil være dimensjonerende 
ved sjekk av rissvidde på fundamentet. Her er verdier uten sikkerhetsfaktor brukt som 
dimensjonerende. Lasttilfelle 1.6 er det mest ekstreme tilfellet av lastvirkninger. Inkludert 
sikkerhetsfaktor gir dette lasttilfellet et moment på 67 000kNm. 
 
3.1 Grunnforhold og fundamenteringsprinsipp 
Vindmøllen i denne oppgaven skal direktefundamenteres på betongfundament. Grunnen består 
generelt av faste, sterkt overkonsoliderte morenemasser, med jordtype varierende fra steinet 
morene og fast siltig, sandig leire. Grunnvannsnivå på noen få centimeters dybde, med vanninnhold i 
ulike typer jord varierende fra 15-18%. [27] Følgende verdier er brukt som dimensjonerende i 
programvaren.  
Tabell 4: Jordparametre brukt i den statiske analysen 
Grunnforhold   
Friksjonsvinkel φ 28° 
tan φ 0,53 
Attraksjon 5kN/m
2 
Tetthet jord γ 18kN/m3 
Sikkerhetsnivå 1,6 
 
Fundamentet har to funksjoner for en vindturbin. Den skal bære vekten av turbinen slik at denne ikke 
synker, og fungere som en motvekt slik at vindturbinen ikke tipper. (side 97, [3]) For denne 
vindturbinen er det tenkt et såkalt søylefundament. Et søylefundament er et enkeltfundament, som 
utvider en søyle slik at lasten fra konstruksjonen spres over et større areal av jorden. Det er direkte 
fundamentert, slik at fundamentets dybde er funnet ut fra nødvendig dybde for konstruksjonens 
funksjon. (side 160-161, [4]) Normalt vil et vindturbinfundament ligge 2-3m under bakken, og ha 
kvadratisk form på 7-12m, avhengig av vindturbinens størrelse. Dersom fundamentet oppføres på 
vannmettet jord vil fundamentet bli noe større grunnet oppdriften fra grunnvannet. (side 97, [3]) 
Fundamentet i denne oppgaven har ytre dimensjoner på 17,5mx17,5m, og ligger på 4m dybde. [27] 
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3.2 Modellering i G-prog Geoteknikk 
Ved modellering i G-prog ble programmodul ”Geoteknikk for Eurocode versjon 6.20.1” brukt.  
Programmet legger Norsk Standard NS-EN 1997 og NS-EN 1992 med nasjonale tillegg NA:2008 til 
grunn for beregningene. G-prog er et verktøy utarbeidet av Norconsult Informasjonssystemer as. 
Programvaren er delt inn i to hoveddeler; G-prog Teknikk og G-prog PA. Geoteknikk hører inn under 
G-prog Betong som er en del av G-prog Teknikk. G-prog Teknikk kan brukes til det meste av 
beregningsarbeid ved prosjektering. Geoteknikk er en programpakke brukt til å beregne stabilitet for 
konstruksjoner på mark. Det kan brukes til beregning av både støttemur, stripefundament og 
rektangulært fundament. [20] 
For denne oppgaven egnet det seg å bruke modellen ”Rektangulært Fundament” ved 
dimensjonering. For å bruke programmet må en legge inn materialdata for betong og jord, geometri 
av fundamentet, armering, lasttilfeller og lastkombinasjoner. Man kan enten velge armering selv eller 
bruke forslag fra programmet etter man har lagt inn valgt betongkvalitet. Etter alle relevante data er 
gitt kan programmet foreta beregninger av fundamentet. Da blir snitt på begge sider av søylen 
dimensjonert, og for rektangulære fundamenter blir også søylen og gjennomlokkingen kontrollert. 
[20] 
Programmet er brukervennlig, og enkelt å forstå seg på. Det viser til enhver tid skisser av 
fundamentet, som justeres etter hvert som en inndata endres. Likevel finnes det utfordringer ved 
modellering av et såpass stort fundament. Ved innmating av data, ble det brukt samme dimensjoner 
som for de oppførte fundamentene brukt ved Høg-Jæren Energipark, se vedlegg B. Øvre grenser på 
dimensjoner måtte økes i programmet for å få lagt inn geometrien av fundamentet. Det var heller 
ikke mulig å få lagt inn skråkant på overflaten av fundamentplaten. Tykkelsen av platen ble derfor 
lagt inn som maks tykkelse på platen. Dette fører til økt egenvekt av fundamentet. 
 
Figur 12: Tverrsnittsgeometri av fundament i G-prog 
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Lastene som legges inn i G-prog Geoteknikk, hentes fra vedlegg A, der de mest relevante tilfellene 
velges for kontroll. Fundamentets kapasitet kontrolleres ut fra disse. Lasttilfelle 1.2; Ultimate normal 
operation loads, er lastvirkninger på vindturbinen under normal drift. Dette tilfellet brukes for 
beregning av rissvidde, som beregnes ut fra tilnærmet permanent lastkombinasjon, (SLS). Lasttilfelle 
1.6, ”Ultimate operation gust loads with 50 years return period incl. partial safety factor 1.35”, er det 
mest ekstreme tilfellet av lastvirkninger konstruksjonen kan utsettes for. Lasttilfellet brukes for å 
beregne bruddgrense (STR), stabilitetsberegning (EQU) og grunnbruddsberegning (GEO). 
 
3.3 Modellering i BT-snitt 
BT-snitt er også brukt for å dimensjonere betongfundamentet. Programmet er en del av en 
programpakke kalt OS-prog, der BT-snitt versjon 6.2 er det benyttede programmet. Beregningene er 
basert på NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008. Programmet er utviklet av sivilingeniør 
Ove Sletten. Programmet brukes til tverrsnittkontroll av betongtverrsnitt. Det er mulig å velge 
mellom åtte typiske tverrsnittsformer i programmet, eller konstruere et vilkårlig tverrsnitt for 
kontroll. Det er mulig å bruke slakkarmering, spennarmering eller begge deler i tverrsnittet. 
Søyletverrsnitt kan kontrolleres for bøyning om både Y- og Z-aksen. Sirkulære tverrsnitt kan bare 
kontrolleres om Y-aksen. I programmet finner man spesialprogrammer for konsollberegning, 
veggbankett, vegg, gjennomlokkingskontroll, støttemur, søyle fra 1-3 etasjer, søylefundament og 
kjellervegg. [21] 
 
Spesialprogrammet for søylefundament ble brukt for å utføre tverrsnittskontroll av 
vindmøllefundamentet. Som i G-prog Geoteknikk legges det inn relevant informasjon om geometri, 
armering, materialer, jord og lasttilfeller. Når all denne informasjonen er lagt inn velger programmet 
ut det mest ugunstige lasttilfellet og kontrollerer tverrsnittet ut i fra dette. [21] 
 
 
 
Figur 13: Tverrsnittsgeometri av fundament i OS-prog 
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Dimensjonene fra Høg-Jæren Energipark, vedlegg B, blir brukt ved innmating av data her òg. Det blir 
valgt bort å ta med data for betongsøylen, da det er kapasiteten til platefundamentet som er aktuelt. 
Geotekniske verdier er hentet fra geoteknisk rapport utarbeidet for vindparken på Høg-Jæren[27]. 
Programmet gir en mer korrekt fremstilling av geometrien til fundamentet enn G-prog Geoteknikk da 
en har mulighet for skrå overflater på fundamentet. 
Generelt sett er BT-snitt et enklere program enn G-prog Geoteknikk. Det er for eksempel ikke mulig å 
velge alle eksponeringsklasser for betongen. Korrekt eksponeringsklasse for fundamentet er XF3; høy 
vannmetning, uten avisingsmidler; horisontale betongoverflater utsatt for regn og frost. Dette er ikke 
et alternativ å velge i BT-snitt. Derfor ble det valgt å bruke eksponeringsklasse XD3; vekselvis vått og 
tørt; brudeler utsatt for sprut som inneholder klorider, vegdekker, parkeringsdekker (tabell 4.1, [5]). 
 
Det ble lagt inn samme lasttilfeller som for G-prog Geoteknikk ut i fra vedlegg A. Lasttilfelle 1.6, det 
mest ekstreme tilfellet blir lagt inn som lasttilfelle 1. Lastfaktorene måtte overstyres til å være lik 1,0 
for lasttilfelle 1.6, da innlagte laster er medregnet sikkerhetsfaktor 1,35. Også lasttilfellet for normal 
drift, lasttilfelle 1.2, ble lagt inn i programmet. Programmet valgte å bruke lasttilfelle 1 (tilfelle 1.6 i 
produktblad) for tverrsnittskontroll. 
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3.4 Resultater 
I begge programmene er det lagt inn informasjon om materialer, geometri og jordparametre. Ut i fra 
disse dataene kan programmene brukes som dimensjoneringsverktøy for sjekk av konstruksjoner i 
brudd- og bruksgrensetilstander. 
Bruddgrensetilstander (ULS) er en betegnelse for tilstander som kan føre til sammenbrudd eller 
konstruksjonssvikt. Av beregningene utført i G-prog og BT-snitt er det bare risskontrollen som ikke er 
beregnet for bruddgrense. Rissvidden kontrolleres ut i fra bruksgrensetilstanden (SLS). 
G-prog foretar beregninger for både stabilitet, grunnbrudd, minimumsarmering, kapasitetsutnyttelse 
og risskontroll av fundamentet. For denne oppgaven er det aktuelle grunnbruddsberegningene. Fra 
vedlagte beregningsdokument (vedlegg C) finnes det overførte fundamenttrykket, også kalt 
grunntrykk, qv til å være på 112,7kN/m
2. Dette er langt under bæreevnen i både lengde- og 
bredderetningen på hhv. 358kN/m2 og 401,8kN/m2 
Beregningsdokumentet fra BT-snitt viser at også her blir stabilitet, kapasitet og risskontroll sjekket i 
tillegg til kontroll av grunntrykket. Sjekk av minimumsarmering blir ikke utført. Fra 
beregningsdokument (vedlegg D) finnes det overførte grunntrykket, qv, til å være på 121kN/m
2. 
Bæreevnen ut fra OS-prog er beregnet til å være 242 kN/m2, så også her er grunntrykket godt 
innenfor bæreevnen.  
Det er noe avvik på beregningene fra BT-snitt og G-prog. For grunntrykksberegningene er ikke disse 
så store. Årsaker til avvikene kan skyldes at geometrien til fundamentet avviker i de ulike 
programmene, der BT-snitt gir den mest korrekte geometrien. Ellers er det mulig å legge inn flere 
jordparametre i G-prog, noe som kan gi utslag på beregningene. Det blir også observert avvik i 
beregningene fra de to programmene for de andre kontrollene. Da dette ikke er relevant for denne 
oppgaven spekuleres det ikke videre i disse forskjellene. 
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4 Utmatting 
Utmatting er brudd av konstruksjoner utsatt for svingende, sykliske spenninger, der spenningsnivået 
er relativt lavt (G4, [31]). Materialet blir degradert grunnet syklisk belastning (Sec.1, C230, [7]). En 
konstruksjons levetid for utmattingsskader måles i antall lastsykler som konstruksjonen tåler ved en 
gitt amplitude (G4, (31)). 
 
4.1 Utmatting som fenomen 
Utmattingsbrudd er brudd i konstruksjoner grunnet sprekkvekst over tid. En sprekk utvikler seg over 
tid der konstruksjoner utsettes for spenninger med varierende amplitude. Bruddmekanikk i seg selv 
ble ikke ansett som et relevant fagområde for ingeniører før etter år 1943, når et Libertyskip knakk i 
to (side 9, [22]). 
 
4.1.1 Utmattingsfenomenet 
Når en konstruksjon utsettes for dynamisk og svingende belastning, kan det oppstå brudd ved 
spenninger betydelig lavere enn materialets strekkfasthet og flytegrense for statisk belastning. Brudd 
kommer vanligvis etter en lengre periode der konstruksjonen er utsatt for gjentakende spennings- 
eller tøyningssykler. Utmatting er estimert til å være årsaken for rundt 90 prosent av alle brudd i 
metaller. (Side 227, [31]) 
 
 
Figur 14: Utmattingsbrudd, fra [31] 
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Utmatting utvikler seg gjennom tre steg. Først kommer sprekkinitieringen, hvor en sprekk begynner å 
utvikle seg i et punkt med høy spenningskonsentrasjon. Etter dette vil sprekken utvikle seg gradvis 
etter som konstruksjonen utsettes for spenningssykler. Til slutt vil konstruksjonen gå til brudd. Dette 
vil skje plutselig, som for et sprøtt brudd (side 228, [31]), når sprekken har nådd en kritisk størrelse. 
(Side 232, [31]). Materialets styrke og elastisitetsmodul reduseres hurtig etter bare noen få 
lastsykler, før styrken holder seg nærmest konstant frem til 80 prosent av materialets levetid. Etter 
dette vil styrken og elastisitetsmodulen reduseres ytterligere frem til brudd. (Side 280, [22]).  
 
 
Figur 15: Styrkereduksjon med levetid, fra [22] 
Når det designes en konstruksjon er det ønskelig å redusere påvirkningen fra faktorer som reduserer 
utmattingslevetiden. Utmattingslevetiden påvirkes av gjennomsnittsspenning, design av 
konstruksjonen, overflatebehandlinger og konstruksjonens omgivelser. (Side 234-238, [31]) 
Levetiden reduseres dersom gjennomsnittsspenningen øker. Dette vises best ved hjelp av en S-N-
kurve. σm1 i figur 16 er den laveste gjennomsnittsspenningen et materiale utsettes for. Materialet 
tåler flere spenningsamplituder før brudd for σm1 enn for σm3, som er den høyeste 
gjennomsnittsspenningen samme materiale utsettes for. Figuren viser altså at antall spenningssykler 
før brudd reduseres dersom gjennomsnittsspenningen øker. (side 235, [31]). 
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Figur 16: Økt gjennomsnittsspennings påvirkning på levetiden, fra [31] 
Ved design av konstruksjoner kan en øke levetiden ved å unngå geometrisk diskontinuitet. 
Diskontinuitet skaper spenningskonsentrasjoner, som vil være ekstra utsatt for sprekkinitiering. Alt 
fra riller, hull, kilespor, gjenger (i bolter) og skarpe kanter kan gi spenningskonsentrasjoner. Disse 
spenningskonsentrasjonene kan reduseres ved å forsøke å unngå uregelmessigheter i 
konstruksjonen, og forbedre designet der det er mulig. Det bør være avrundede hjørner med stor 
krumningsradius, i stedet for skarpe kanter. (side 235, [31]).  
Under arbeid med materialer kan riper og riller oppstå. Disse uregelmessighetene kan også påvirke 
levetiden. Ved å påføre trykkspenninger i et tynt lag på overflaten av materialet vil sannsynligheten 
for sprekkdannelse reduseres. Derav reduseres faren for tretthetsbrudd. Levetiden kan også økes ved 
å øke en stållegerings overflatehardhet. Hardheten økes ved å påføre en karbon- eller nitrogenholdig 
hardere overflate til komponenten det ønskes økt levetid for. Levetiden økes da grunnet den økte 
styrken til stålet. I tillegg oppstår trykkspenninger i overflaten grunnet prosessen med å øke styrken. 
(Side 236, [31]) 
Også ytre påkjenninger påvirker utmattingslevetiden. Utmatting grunnet termiske påkjenninger kan 
påvirke konstruksjonen, ved at tverrsnittet utvider seg eller trekker seg sammen etter som 
temperaturen svinger. Termisk utmatting kan forekomme uten at spenninger grunnet andre eksterne 
påkjenninger er tilstede. Korrosive omgivelser reduserer også levetiden. Utmatting grunnet korrosjon 
opptrer som en kombinasjon av sykliske spenninger og kjemisk påvirkning fra omgivelsene. Små 
groper kan oppstå (groptæring), og skape spenningskonsentrasjoner, der sprekker lettere vil utvikle 
seg ved spenningssvingninger. (Side 237, [31]). 
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4.1.2 Historiske hendelser 
Under andre verdenskrig senket den tyske marinen britiske skip tre ganger raskere enn britene klarte 
å erstatte skipene med daværende teknologi. Amerikanerne utviklet på denne tiden en ny teknologi 
der skroget ble sveist sammen i stedet for klinket. Produksjonstiden kunne da reduseres fra 230 til 42 
dager [34]. Disse skipene ble kjent som Libertyskip, og det ble bygget rundt 2700 Libertyskip under 
andre verdenskrig. 400 av disse skipene fikk bruddskader, hvorav 90 ble ansett som alvorlige. [35]. 
Amerikanerne utstyrte britene med Libertyskip som ble brukt som lasteskip for å frakte forsyninger. 
Dette var britenes største behov på den tiden. (Side 9, [22]) 
Den nye produksjonsteknikken var svært suksessfull, frem til en dag i 1943 da et skip knakk i to da 
det seilte mellom Sibir og Alaska. Etter dette oppstod det brudd i flere Libertyskip, der flere knakk 
helt i to ([22], [34]). Bruddene skyldtes en kombinasjon av flere faktorer. Sveisesømmene inneholdt 
sprekklignende defekter, bruddene så ut til og starte på dekk i forbindelse med kvadratiske hjørner 
og Charpy-tester viste at stålet skipene var bygget av hadde lav styrke. Samme stål var brukt i 
klinkede skip tidligere, men da forplantet ikke brudd seg gjennom platene på samme måte som når 
skroget ble sveiset sammen. I de sveiste skrogene ble stålet som et stykke metall, slik at sprekker 
kunne forplante seg uhindret gjennom hele skroget. (Side 9, [22])  
 
 
 
Figur 17: Libertyskip som knakk i to, fra [34] 
 
Statistisk var bruddraten for Libertyskip som befant seg nord i Atlanterhavet astronomisk, og ikke-
eksisterende sør i Stillehavet. Man var derfor klar over at noe måtte være galt med skipene. [35]. For 
å unngå brudd i de gjenværende Libertyskipene ble forbedringer utført. Skarpe kanter ble avrundet 
og forsterkende stålplater med høy styrke ble klinket fast til dekk der det var strategisk. (Side 9, [22]). 
”Alexander L. Kielland”-plattformen var stasjonert som boligplattform ved Ekofisk-feltet i Nordsjøen 
[33] fra sommeren 1979. Den 27. mars 1980 førte et tretthetsbrudd i et av stagene til at en 
bæresøyle ble revet bort, og plattformen veltet. 123 mennesker mistet livet i ulykken, og 89 
overlevde i det som betegnes som den verste arbeidsulykken i norsk historie. Bølgehøyden var på 
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seks til åtte meter ulykkesdagen, og det ble fort mørkt da ulykken inntraff på kvelden. NOU-rapport 
nr. 11, 1981 sier at ulykken skyldtes et brudd i en sveisesøm i et av stagene som bandt søyleføttene 
sammen. Det var i forbindelse med et lytteinstrument som var sveiset fast til plattformbeinet at 
tretthetsbruddet utviklet seg. D-søylen falt til slutt av, og plattformen krenget over. Søyleføtter og 
dekk tok inn vann, og etter 20 minutt hadde hele plattformen tippet rundt. [32] 
 
Figur 18: ”Alexander L. Kielland”-ulykken, D-staget der tretthetsbruddet oppstod, fra [32] 
Foto: Norsk Oljemuseum 
Etter ulykken ble det innført nye sikkerhetstiltak. Sjøfartsdirektoratet kom umiddelbart med krav om 
at samtlige flytende installasjoner skulle til land for sprekkontroll. Det kom også forskrifter om at 
enhver plattform skulle beholde oppdriften selv om et av plattformbeina skulle falle bort. I tillegg ble 
det høsten 1980 bestemt at samtlige ombordværende skulle utstyres med redningsdrakter, også for 
faste installasjoner. [32]  
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4.2 Standarder 
DNV-OS-C502, Det Norske Veritas standard for betongkonstruksjoner [7], ble brukt da 
vindturbinfundamentene på Høg-Jæren ble kontrollert for utmatting. Det kunne også blitt benyttet 
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008, Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner [5] i 
dimensjoneringen. Seksjon 6, M: Utmatting [7] og seksjon 6.8 Utmatting [5] er de relevante 
seksjonene å sammenligne i denne oppgaven.  
For denne oppgaven er utmattingslastene hentet fra et lastdokument som er basert på IEC 61400-1 
[6]. Lastdokumentet finnes i vedlegg A. 
 
4.2.1 DNV-OS-C502, Offshore Concrete Structures 
For å kontrollere en konstruksjon mot utmatting sier DNV-OS-C502 at alle spenningssvingninger som 
kan påvirke utmattingslevetiden til en konstruksjon, i hele dens levetid, skal tas med i beregningene. 
De svingende lastene som virker på konstruksjonen finnes fra statistiske oversikter. Det skal tas 
hensyn til systemets dynamiske respons. (Sec. 6, M101-M103, [7]) 
Videre sier DNV-OS-C502 at konstruksjonens geometri og armeringens plassering optimaliseres for å 
forhindre utmattingsbrudd. (Sec. 6, M104, [7]) 
Design for utmatting kan baseres på metoder for utmattingsprøver og skadeanalyser dersom 
metoden er tilstrekkelig dokumentert og passende for situasjonen. Det skal i alle tilfeller påvises at 
strukturen som utsettes for flere spenningssykler, tåler de forventede spenningene i levetiden. 
Spenningene fra de sykliske lastene arrangeres i spenningsblokker, med konstant amplitude og 
tilhørende antall spenningssykler, ni. (Sec.6, M105-M107, [7]) 
Levetiden beregnes ut fra dimensjoneringskriteriet; 
 
 
  
  
  
 
   
 
Formel 3 
 
k  Antall spenningsblokker 
η  Utnyttelsesgrad for utmatting, hentes fra Sec.6, tabell M1, [7] 
n  Antall lastsykler i aktuell spenningsblokk 
N  Antall lastsykler som gir utmattingsbrudd ved konstant svingeamplitude  
Det anbefales å kontrollere minimum åtte spenningsblokker for levetidsberegningene.  
(Sec.6, M107, [7]) 
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4.2.1.1 Levetidsberegning for betong 
Levetiden for betong utsatt for sykliske laster beregnes ut fra formelen 
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σmax  Maksimal betongspenning i spenningsblokk 
σmin  Minste betongspenning i spenningsblokk. Når σmin er strekkspenning settes 
spenningen lik 0 for beregning av betongens levetid, log10N. Dette er fordi betong 
ikke har evne til å ta opp strekkspenninger. 
frd  Betongens trykkfasthet i aktuell bruddform. frd beregnes etter formelen 
          
Formel 5 
der: 
fcd dimensjonerende betongtrykkfasthet 
               
Formel 6 
β forholdet mellom minste og største spenning som opptrer samtidig i 
betongens trykksone. Avstanden mellom punktene som brukes for å beregne 
β skal ikke overskride 300mm (        . 
(Sec. 6, M302, [7]) 
C1 Faktor som varierer med konstruksjonens omgivelser, og om σmax og σmin varierer 
mellom trykk/trykk eller strekk/trykk. 
  12,0 for konstruksjoner i luft 
10,0 for konstruksjoner i vann, der spenningsblokkene varierer innenfor 
trykk/trykk  
8,0 for konstruksjoner i vann der spenningsblokkene varierer innenfor 
strekk/trykk 
 
Betongens levetid log10N kan økes med en faktor C2 dersom         . 
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(Sec. 6, M201, [7]) 
 
4.2.1.2 Levetidsberegning for armering 
Levetiden for armering utsatt for sykliske laster beregnes ut fra formelen 
 
                    
Formel 9 
 
Δσ  Spenningsvidde i armeringen  
C3  Faktor som avhenger av armeringstype, bøyeradius og korrosjon 
C4  Faktor som avhenger av armeringstype, bøyeradius og korrosjon 
Maksimal spenning σmax skal ikke overskride fsk/γs. γs hentes fra Sec. 6, tabell B1 [7]. 
(Sec. 6, M202, [7]) 
Verdier for C3 og C4 hentes normalt fra avsnitt M203. Dersom konstruksjonen befinner seg i spesielt 
eller alvorlig aggressive omgivelser (SA) eller (MA) hentes verdier i avsnitt M204. 
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4.2.1.3 Levetidsberegning for strekkbrudd i betong grunnet skjærkrefter 
Beregning av levetid for strekkbrudd i betong uten skjærarmering beregnes som for betongens 
levetid grunnet sykliske laster (Sec.6, M200, [7]), med gjeldende uttrykk for skjærkrefter innsatt. 
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(Sec. 6, M401, [7]) 
Uttrykket for å beregne betongens levetid blir da: 
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Dersom skjærkraften endrer fortegn endres nevneren i formelen slik at vi får formelen: 
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Vmaks  Skjærkraft som virker samtidig med den største trykkspenningen i spenningsblokken 
Vmin  Skjærkraft som virker samtidig som den minste trykkspenningen, eventuelt 
strekkspenning i spenningsblokken 
Vcd  Dimensjonerende skjærkapasitet for betongtverrsnitt (Sec.1, D100, [7]). Beregnes 
etter Sec. 6, F200 for DNV (Sec.6, M402, [7]). 
C1  Faktor som varierer med konstruksjonens omgivelser, og om skjærkraften skifter 
fortegn eller ikke. 
  12,0 for konstruksjoner i luft 
10,0 for konstruksjoner i vann, der skjærkraften ikke skifter fortegn  
8,0 for konstruksjoner i vann der skjærkraften skifter fortegn 
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Dersom skjærkraften skifter fortegn skal beregningen utføres for både den positive og negative 
skjærkraften som Vmaks og Vmin om nødvendig. 
(Sec.6, M401-M402, [7]) 
Ellers kan betongens levetid log10N økes, som for betong utsatt for sykliske laster, med en faktor C2 
dersom          etter følgende uttrykk (M201, innsatt M401) 
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4.2.2 NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008, Prosjektering av betongkonstruksjoner 
NS-EN 1992-1-1:2004 sier at kapasitet mot utmatting skal påvises i spesielle tilfeller. Både for 
konstruksjoner og konstruksjonsdeler som utsettes for regelmessige lastsykler, bør utmatting 
påvises. Utmattingen påvises separat for betong og stål. (6.8.1 [5]) 
 
4.2.2.1 Beregning av spenninger og spenningsvidder 
For å beregne utmatting må konstruksjonens spenninger beregnes. Disse skal beregnes ut fra 
forutsetningen om rissede tverrsnitt, der det blir sett bort fra betongens strekkfasthet, mens kravet 
om kompatibilitet i tøyninger blir oppfylt. Videre skal hefteegenskaper mellom spennstål og 
armeringsstål tas hensyn til, og for eventuell dimensjonering av skjærarmering skal trykkstavenes 
helning beregnes. (6.8.2 [5]) 
Hefteegenskapene tas hensyn til ved å øke spenningsvidden til armeringsstålet beregnet under 
forutsetning av fullstendig heft med faktoren η: 
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Helning for trykkstavene kan beregnes ut fra en trykk- og strekkstavmodell eller etter uttrykket: 
 
                  
Formel 15 
For beregning av spenningsvidder deles konstruksjonens påvirkninger inn i statiske og sykliske 
påvirkninger som kan føre til utmatting. Ofte forekommende kombinasjon for bruksgrensetilstanden, 
også kalt grunnleggende kombinasjon for statisk last finnes fra formel (6.66 og 6.67 [5]). Deretter skal 
den sykliske lasten kombineres med den ugunstige grunnleggende kombinasjonen etter formel (6.68 
og 6.69 [5]). (6.8.3 [5]). I denne oppgaven hentes utmattingslastene fra vedlegg A, derfor er ikke disse 
kombinasjonene videre betraktet i oppgaven. 
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4.2.2.2 Påvisning av utmatting for armering 
Armeringen kan dimensjoneres ut fra to prosedyrer for utmatting. I standardtilfeller med kjente 
laster, som jernbane- og vegbruer kan utmatting påvises ved bruk av skadeekvivalent 
spenningsvidde. Da beskrives den faktiske lasthistorien ved hjelp av en enkelt spenningsvidde. Den 
ekvivalente spenningsvidden   S,equ beregnes da etter NS-EN 1992-2. Utmattingskapasiteten vil 
forutsettes å være tilstrekkelig dersom følgende uttrykk er oppfylt. (6.8.5, [5]) 
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I denne oppgaven brukes metoden for sum av delskader etter Palmgren Miners-regel (6.8.4 (2), [5]). 
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n(Δσi)  antall opptredende vekslinger for et spenningsområde Δσi 
N(Δσi)  antall vekslinger som kan opptas for et spenningsområde Δσi  
(6.8.4, [5]) 
Levetiden til armering utsatt for sykliske laster finnes ved å bruke en S-N-kurve for armeringsstål. 
Referanseverdier for ΔσRsk og N* hentes fra tabell 6.3N [5]. Før armeringsstålets levetid,      kan 
beregnes, må det tas hensyn til utmattingslaster både for den påførte lasten og 
referansespenningen. Den påførte lasten, Δσ, skal multipliseres med en partialfaktor for 
utmattingspåvirkninger, γF,fat. Referanseverdien, ΔσRsk, skal divideres med partialfaktoren, γS,fat, for 
armeringsstål ved utmattingsbelastning etter tabell NA.2.1N, [5]. (6.8.4 (1), [5]) 
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Figur 19: S-N-kurve for armeringsstål og spennstål, fra [5] 
Levetiden til armeringen beregnes etter følgende metode (6.8.4 [5]) 
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Δσ             
σmaks  Maksimal armeringsspenning i spenningsblokk 
σmin  Laveste armeringsspenning i spenningsblokk 
ΔσRsk  Beregnet spenningsvidde for N* lastvekslinger. Hentes fra tabell NA.6.3N (NA.6.8.4, 
[5]) 
N*  Antall lastvekslinger den beregnede spenningsvidden ΔσRsk kan oppta. Hentes fra 
tabell NA.6.3N (NA.6.8.4, [5]) 
k1  Spenningseksponent der logΔσ > log(ΔσRsk/γS,fat); N < N*. Hentes fra tabell NA.6.3N 
(NA.6.8.4, [5]) 
k2  Spenningseksponent der logΔσ < log(ΔσRsk/γS,fat); N > N*. Hentes fra tabell NA.6.3N 
(NA.6.8.4, [5]) 
(6.8.4, [5]) 
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I tillegg til kravet for utnyttelsesfaktoren skal de beregnede spenningene fra utmattingslastene ikke 
overstige stålets dimensjonerende flytegrense. Flytegrensen bør påvises ved hjelp av strekkprøving 
av armeringsstålet. Dersom målet med utmattingsberegningen er å finne en eksisterendes 
konstruksjons gjenlevende levetid eller behov for forsterkning, og det har oppstått korrosjon, kan 
spenningsvidden bestemmes ved å redusere spenningskomponenten k2 for rette og bøyde stenger. 
Spenningsvidden for sveiste stenger skal aldri overstige spenningsvidden for rette og bøyde stenger. 
(6.8.4 [5]) 
Dersom spenningsvidden for den ofte forekommende verdien av vekslende last kombinert med den 
grunnleggende kombinasjonen for armeringsstenger uten sveis med strekkpåkjenning, ΔσS  k1, 
anses utmattingskapasiteten som tilfredsstillende. Samme for sveiste armeringsstenger med 
strekkpåkjenning, bare ΔσS  k2. Forenklet kan påvisningen utføres ved bruk av den ofte 
forekommende lastkombinasjonen. Ytterligere påvisning for utmatting er ikke nødvendig dersom 
disse kravene er oppfylt. I forspent betong, der det er brukt sveiste skjøter eller skjøteanordninger, 
bør det ikke være strekkspenninger i betongtverrsnittet innenfor et område 200mm fra 
spennkablene eller armeringsstålet for den ofte forekommende lastkombinasjonen sammen med en 
reduksjonsfaktor k3 for middelverdien av forspenningskraften Pm. (6.8.6, [5]) 
 
4.2.2.3 Påvisning av utmatting for betong 
Tilfredsstillende utmattingskapasitet for betong kan påvises ved bruk av to ulike metoder. Den første 
metoden, (6.8.7 (1), [5]), baserer seg på teorien om skadeekvivalent spenningsvidde (Appendiks NN, 
[30]). Denne metoden er ikke aktuell for vindturbinfundamentene i denne oppgaven. 
Metode 1: 
                         
Formel 22  
I tilfellet for vindturbinfundament brukes metoden beskrevet i (6.8.7 (2), [5]).   
Metode 2: 
     
       
         
     
       
  
                 
                 
  
Formel 23  
σc,max  største trykkspenning i en fiber for den ofte forekommende lastkombinasjonen (trykk 
målt positivt) 
σc,min  minste trykkspenning i samme fiber som σc,max opptrer der σc,min  0. 
fcd,fat dimensjonerende utmattingskapasitet 
(6.8.7, [5])  
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Formel 24  
 
k1  faktor som settes lik: 
0,85 der hele tverrsnittet er i trykk 
1,0 der deler av tverrsnittet er i strekk  
(NA.6.8.7, [5]) 
βcc(t0)  koeffisient for betongfasthet ved første lastpåføring (etter 3.1.2 (6), [5]) 
t0  starttidspunkt for vekslende påkjenning for betongen i dager 
fcd  betongens dimensjonerende trykkfasthet 
 fck  betongens sylinderfasthet 
(6.8.7 (1), [5]) 
       
   
  
 
Formel 25  
αcc  koeffisient som tar hensyn til langtidslast på trykkfastheten samt ugunstige virkninger 
som følge av måten lasten påføres. Verdi finnes i NA.3.1.6, [5]. 
γC materialfaktor for betong. Verdi finnes i tabell NA.2.1N, [5]. 
(3.1.6 (1), [5]) 
 
        
     
  
  
   
 
 
Formel 26  
s koeffisient avhengig av sementtype 
  0,20 for sement i klasse R 
  0,25 for sement i klasse N 
  0,38 for sement i klasse S 
t betongens alder i døgn 
(3.1.2 (6), [5]) 
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4.2.2.4 Påvisning av utmatting for betong grunnet skjærkrefter 
Metode 2 kan også benyttes for konstruksjonsdeler utsatt for skjærkraft, men da må 
betongfastheten fcd,fat reduseres med en fasthetsreduksjonsfaktor etter (6.2.2 (6) [5]). (6.8.7(3), [5]) 
Da vindturbinfundamentene ikke har behov for skjærarmering ved dimensjonering i 
bruddgrensetilstanden sjekkes betongens kapasitet etter 6.8.7 (4), [5]. Utmattingskapasiteten sjekkes 
etter to uttrykk, avhengig av om skjærkraften skifter fortegn eller ikke. 
Beregningsmetoden for utmattingskapasiteten for utmatting grunnet vekslende skjærkraft i henhold 
til NS-EN 1992-1-1:2004, der konstruksjonsdelen ikke har behov for skjærarmering ved 
dimensjonering i bruddgrensetilstanden er som følger: 
For 
      
      
  : 
        
       
         
        
       
  
                 
                 
  
Formel 27 
For 
      
      
  : 
        
       
     
        
       
 
Formel 28 
VEd,max  dimensjonerende verdi av største opptredende skjærkraft for ofte forekommende 
lastkombinasjon. 
VEd,min dimensjonerende verdi av minste opptredende skjærkraft for ofte forekommende 
lastkombinasjon i samme tverrsnitt som VEd,max opptrer. 
VRd,c dimensjonerende verdi for skjærkapasitet etter uttrykk (6.2.a). Hentes i denne 
oppgaven fra beregningsprogrammer. 
(6.8.7 (4), [5]) 
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4.3 Beregning av spenningsblokker 
Før selve utmattingsberegningene kan påbegynnes må det foretas en spenningsanalyse ut fra de 
sykliske lastene som kan føre til utmatting. Utmattingslastene brukt i spenningsanalysen er hentet fra 
vedlegg A, tabell 4: ”Fatigue load spectrum for overturning moment”.  
Lastdokumentet gir verdier for momentsvingningene som virker på fundamentet. For å finne 
spenningssyklene tas en spenningsanalyse i de antatt kritiske snittene for en spenningsblokk. 
Spenningene som virker på fundamentet varierer lineært med momentet. De resterende 
spenningssyklene beregnes derfor lineært for de resterende spenningsblokkene. 
Armeringsmengden som ble beregnet i kapittel 3 økes for at konstruksjonens kapasitet for utmatting 
skal bli bedre. 
 
4.3.1 Utmattingslaster 
Utmattingsspenninger kommer som sagt fra de sykliske lastene som virker på fundamentet. 
Momenter hentes fra tabell 4 i vedlegg A. Tabellen gir informasjon om antall svingninger, 
gjennomsnittsmoment og hvor mye momentet svinger. I denne oppgaven sjekkes 8 
spenningsblokker. DNV-OS-C502 anbefaler å sjekke minimum 8 spenningsblokker ved en 
utmattingsanalyse (M107, [7]). I hovedsak er det valgt å sjekke spenningsblokker der 
momentsvingningen, ΔM, er større og antall lastsykler, n, færre. Disse ses på som de mest kritiske 
spenningsblokkene da de vil gi en større spenningsvidde enn spenningsblokkene med lavere 
moment.  Både spenningsblokker der spenningene veksler mellom strekk og trykk, samt 
spenningsblokker der fundamentet er utsatt for kun trykk sjekkes. 
Momentet fra tabellen regnes ut ved formelen, som er skrevet etter formel 8.14 og 8.16 i [31]: 
 
           
           
 
  
Δ 
  
   
Formel 29 
Da finnes gjennomsnittsmomentet som det sykliske momentet svinger rundt, og 
maksimums/minimumsverdien av det sykliske momentet som virker på fundamentet. 
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Tabell 5: Maksimum/minimumsmomenter i spenningsblokker 
Spenningsblokk 1 2 3 4 5 6 7 8 
Maksmoment [kNm] 51250 40550 46450 41000 43200 7800 31850 29200 
Minimumsmoment [kNm] -2150 23150 -11950 -21100 5900 -17100 -26550 -9300 
Lastsykler, n 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 2000 
 
 
 
 
 
Figur 20: Momentsvingninger med tiden 
 
Momentet svinger med en svingeamplitude med tiden. Spenningene varierer med momentet. Der 
momentet gir strekkspenninger i konstruksjonen settes disse settes lik null for betongen.  Dette fordi 
betong ikke har evne til å ta opp strekkspenninger. 
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4.3.2 Valg av beregningssnitt/punkt for utmatting 
Utmatting av konstruksjoner antas å være mest kritisk i spenningsutsatte snitt. Det blir derfor antatt 
enkelte kritiske snitt der spenningene som virker på vindturbinfundamentet blir kontrollert. Antatte 
kritiske snitt som blir kontrollert er snitt A-A og B-B, hhv. 6,25m og 11,25m fra kanten av 
fundamentet. De valgte beregningssnittene er vist i figur 21.
 
Figur 21: Kritiske snitt 
 
4.3.3 Beregning av grunntrykk, egenvekt av fundamentet og egenvekt av løsmasser 
Utmatting skyldes spenninger under flytegrensen, derfor vil spenningene variere lineært med 
momentet for de ulike spenningsblokkene. Derav brukes maksimumsmomentet i spenningsblokk 1 
videre i grunnbruddsberegningene for å finne overført grunntrykk (qv) og effektiv fundamentlengde 
(L0). Når spenningene i valgte beregningssnitt for momentet M = 51250kNm er funnet kan de 
resterende spenningene finnes ut fra lineær betraktning. 
Beregningene utføres i G-prog Geoteknikk da dette programmet beregner både overført grunntrykk 
og effektiv fundamentlengde. BT-snitt gir kun overført grunntrykk. Grunntrykket og den effektive 
fundamentlengden brukes videre for å finne det overførte grunntrykket som en trapeslast. Dette 
fordi det i programmet brukes forenklinger for grunntrykkets virkning på fundamentet i forhold til 
faktisk virkning.  
I programmet legges tverrsnittet inn med en gjennomsnittstykkelse på 1300mm. Dette for å få et 
mest mulig korrekt grunntrykk da skrå overflater ikke er et alternativ i G-prog Geoteknikk. 
Beregningsdokument fra G-prog Geoteknikk er lagt ved oppgaven, merket vedlegg E. 
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Figur 22: Grunntrykkets virkning fra G-prog 
 
Grunntrykket varierer både i lengde- og tverretningen. I tverretningen vil grunntrykket være mer 
intenst nær senter av fundamentet enn ytterst ved kanten [26]. For å få mest mulig realistisk 
grunntrykk som virker midt på fundamentet beregnes en korreksjonsfaktor. 
Figur 23: Variasjon i grunntrykk i tverretningen 
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Tabell 6: Tverrsnittsgeometri og beregnede verdier 
b l c x y x/b=y/b c/b mx /b
2
p p mx m mx/m 
17,5m 17,5m 5m 2,5m 2,5m 0,143 0,3 0,077 p 23,58kNm 19,53kNm 1,21 
 
b/ l  fundamentbredde/-lengde [m] 
c  søylebredde [m] 
x/y  avstand fra senter til søylekant i lengde- og bredderetning [m] 
 
 
 
 
 
 
 
 
   faktorer for avlesning av 
  
   
 fra graf (side 219, [26]) 
p  last som virker på fundamentet 
mx             
m  
       
 
 
 
  
 
  korreksjonsfaktor 
Beregning av korreksjonsfaktor hentet fra (side 219, [26]). 
Faktisk grunntrykk fra tverretningen blir da  
            
Formel 30 
 
Tabell 7: Beregning av faktisk grunntrykk 
 
Verdi 
L0 (G-prog) 12,188m 
√2xL0 (Trapeslast) 17,236m 
qv (G-prog) 96,3kN/m
2 
q=1,21xqv 116,52kN/m
2 
√2xq 164,78kN/m2 
  
Videre brukes det faktiske grunntrykket fra tverretningen til å beregne grunntrykket om som en 
trapeslast i lengderetningen. Totaltrykket på fundamentet skal være den samme for trapeslasten 
som for den jevnt fordelte lasten. Derfor multipliseres L0 og q med √2. Interessante verdier for videre 
beregninger vil da være ved snitt ansett som kritisk. Det ses på en 1m bred stripe av fundamentet, 
slik at alle krefter som virker vil beregnes for en fundamentbredde, b = 1m. De aktuelle verdiene 
finnes ved enkel trigonometri. 
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Der: 
q(x) grunntrykk i punktet x m. fra fundamentets kant. 
q qv multiplisert med korreksjonsfaktor for grunntrykkets intensitet i bredderetningen.  
L0 effektiv fundamentbredde hentet fra beregninger i G-prog. 
L(x) Avstand fra fundamentets kant til der grunntrykket q(x) beregnes. 
 
Figur 24: Grunntrykket som trapeslast 
Egenvekten blir også beregnet for fundamentet. Den beregnes for en 1m bred platestripe midt på 
fundamentet. Dette blir gjort for å få en mer korrekt egenvekt ved beregning av spenningsblokkene. 
Midt på fundamentet vil egenvekten fungere som en trapeslast, med lavere intensitet ute ved kanten 
enn inne ved søylen. Betongens tyngdetetthet settes til γ=(2400kg/m3x9,81m/s2x10-3)=23,544kN/m3. 
Da fundamentet befinner seg under grunnvannsnivået må tyngdetettheten reduseres for betongen. 
Oppdriften vil være lik tyngden av den fortrengte væskemengden (Arkimedes’ lov). (side 60,[4]) 
Egenvekten til løsmassene over fundamentet blir beregnet på samme måte som egenvekten av 
fundamentet. Også egenvekten av løsmassene vil fungere som en trapeslast, der intensiteten er 
høyest ved kanten, og noe lavere ved søylen. Tyngdetettheten til løsmassene, γ=18kN/m3, hentes fra 
tabell 4. 
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Neddykket tyngdetetthet finnes fra formelen 
              
Formel 32 
γ' neddykket tyngdetetthet 
γmettet tyngdetetthet av materialet 
γw oppdrift av 1m
3materiale lik 10kN/m3 for vann 
Tabell 8: Beregnede verdier av egenvekt og grunntrykk brukt i 4.3.4 
 
   A-A B-B     
Avstand fra x(q=0)   [m] x=17,236 x=10,986 x=5,986 x=-0,264 
q(x)                          [kN/m] -167,8 -105 -57,2 0 
gfundament                  [kN/m] 8,1 27,1 27,1 8,1 
gløsmasse                      [kN/m] 27,2 16 16 27,2 
 
4.3.4 Forklaring av inputs i G-prog Betongbjelke 
G-prog Betongbjelke for dimensjonering av betongdekke brukes for å finne moment og skjærkrefter i 
hhv. snitt A-A og B-B. Platestripen av fundamentet modelleres som et utkraget plateelement, fritt 
opplagt i andre enden, med geometri som følger.  
Bredde, b 1m 
Tykkelse, t 2m 
Lengde, l 6,25m 
Den valgte tykkelsen, t, er fundamentets høyde i snitt A-A og B-B. Lengden er avstanden fra hhv snitt 
A-A og B-B til kanten av fundamentet. Det legges inn strekk og trykkarmering i fundamentet. 
Beregnede trapeslaster fra kapittel 4.3.3 legges inn i programmet. 
 
Figur 25: Tverrsnittsgeometri av utkraget bjelke 
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Figur 26: Utkragede bjelker med beregnede trapeslaster 
 
De beregnede lastene fra kapittel 4.3.3 legges inn som variable laster. Vind er en kortidslast som 
plutselig oppstår, og kortidslaster påvirker ikke en konstruksjons kryptøyning. Derav settes γmin = 0 og 
γmaks = 1. γmin = 0 tilsier at det ikke er noen kryptøyning. 
Beregningsdokumentene for snitt A-A og B-B finnes i vedlegg F og vedlegg G. Fra disse hentes verdier 
for maks moment og skjærkraft for de to respektive snittene. Disse brukes videre for å beregne 
spenninger i BT-snitt. 
 
4.3.5 Spenningsberegning i BT-snitt 
Moment/skjærkraft fra G-prog Betongbjelke brukes i en snittberegning i BT-snitt for både snitt A-A 
og snitt B-B. Da beregnes spenningen i betongen og tøyningen i armeringen. Disse verdiene brukes så 
videre for beregning av spenningsblokker i Excel.  Snittet som beregnes i BT-snitt har samme 
tverrsnittsgeometri som for den utkragede bjelken i G-prog Betongbjelke, 1mx2m. Spenningene 
beregnet i BT-snitt er for spenningsblokk 1, med Mmaks = 51250kNm. De resterende spenningene som 
virker på konstruksjonen, beregnes i Excel ut fra lineær betraktning etter formelen: 
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Fra BT-snitt hentes betongtrykkspenningene direkte fra beregningene. Trykkspenningene gis som 
negative spenninger. Armeringsspenningene må beregnes ut fra Hookes lov: 
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Formel 34 
Skjærkreftene utover verdier hentet fra beregninger i G-prog Betongbjelke finnes ved lineær 
betraktning, på samme måte som for spenningene: 
   
         
     
     
Formel 35 
Beregningsdokumentene fra BT-snitt for snitt A-A og snitt B-B er vedlagt oppgaven, merket vedlegg H 
og vedlegg I. 
 
4.3.6 Beregnede spenninger og skjærkrefter for snitt A-A og B-B 
Tabell 9 og tabell 10 viser de beregnede verdiene for spenningsblokkene. Armeringsspenningene, 
betongspenningene og skjærkreftene er også fremstilt grafisk for snittene i figur 27-figur32. 
 
Tabell 9: Beregnede verdier i snitt A-A 
Laststav 1 2 3 4 5 6 7 8 
Mmaks [kNm] 51250 40550 46450 41000 43200 7800 31850 29200 
Mmin [kNm] -2150 23150 -11950 -21100 5900 -17100 -26550 -9300 
Lastsykler, n 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 2000 
σmaks armering [MPa] 228,00 180,40 206,65 182,40 192,19 34,70 141,69 129,90 
σmin armering [MPa] -9,56 102,99 -53,16 -93,87 26,25 -76,07 -118,12 -41,37 
σmaks betong [MPa] 5,03 3,98 4,56 4,02 4,24 0,77 3,13 2,87 
σmin betong [MPa] -0,21 2,27 -1,17 -2,07 0,58 -1,68 -2,61 -0,91 
Vmaks [kN] 483,80 382,79 438,49 387,04 407,81 73,63 300,66 275,65 
Vmin [kN] -20,30 218,54 -112,81 -199,18 55,70 -161,42 -250,63 -87,79 
Vcd [kN] 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 
 
Tabell 10: Beregnede verdier i snitt B-B 
Laststav 1 2 3 4 5 6 7 8 
Mmaks [kNm] 51250 40550 46450 41000 43200 7800 31850 29200 
Mmin [kNm] -2150 23150 -11950 -21100 5900 -17100 -26550 -9300 
Lastsykler, n 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 2000 
σmaks armering [MPa] 46,00 36,40 41,69 36,80 38,77 7,00 28,59 26,21 
σmin armering [MPa] -1,93 20,78 -10,73 -18,94 5,30 -15,35 -23,83 -8,35 
σmaks betong [MPa] 1,05 0,83 0,95 0,84 0,89 0,16 0,65 0,60 
σmin betong [MPa] -0,04 0,47 -0,24 -0,43 0,12 -0,35 -0,54 -0,19 
Vmaks [kN] 73,80 58,39 66,89 59,04 62,21 11,23 45,86 42,05 
Vmin [kN] -3,10 33,34 -17,21 -30,38 8,50 -24,62 -38,23 -13,39 
Vcd [kN] 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 
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Figur 27: Armeringsspenninger og momenter i snitt A-A 
 
 
Figur 28: Armeringsspenninger og momenter i snitt B-B 
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Figur 29: Betongspenninger og momenter i snitt A-A 
 
 
Figur 30: Betongspenninger og momenter i snitt B-B 
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Figur 31: Skjærkrefter og momenter i snitt A-A 
 
 
Figur 32: Skjærkrefter og momenter i snitt B-B 
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4.4 Levetidsberegning DNV-OS-C502 
For å kontrollere tilstrekkelig utmattingskapasitet i henhold til DNV-OS-C502 [5] må det følgende 
dimensjoneringskriteriet oppfylles. Det kontrolleres at kapasiteten er tilstrekkelig for spenninger som 
virker på armeringsstålet, trykkspenninger som virker på betongen og skjærkrefter som påvirker 
betongens kapasitet for strekkbrudd. 
 
  
  
  
 
   
 
Formel 3 
I tilfellet med vindturbinfundamentet settes η = 1.0; over skvalpesonen. Skvalpesonen er området 
der en konstruksjon kan komme i kontakt med havvann. 
Figuren nedenfor viser fundamentets strekk og trykksoner. Armeringens levetid beregnes i 
strekksoner, og betongens levetid i trykksoner. Konstruksjonens levetid grunnet vekslende 
skjærkrefter beregnes for skjærkapasiteten i fundamentets strekksoner. Dette gjelder også for 
levetidsberegningene etter NS-EN-1992-1-1:2004. 
 
Figur 33: Fundamentets strekk- og trykksoner 
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4.4.1 Levetidsberegning for armering 
Følgende formler, beskrevet i kapittel 4.2 og kapittel 4.3, er brukt i levetidsberegningene for 
armeringen i vindturbinfundamentet. Beregningsresultatene er vist i tabell 11 og tabell 12. 
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Δ             
Formel 37 
Før armeringens levetid kan beregnes må nødvendige faktorer fastsettes. Faktorene C3 og C4 
avhenger, som nevnt i kapittel 4.2.1.2, av konstruksjonens ytre omgivelser, armeringstype og 
armeringens bøyeradius. Da omgivelsene ikke anses som spesielle eller alvorlig aggressive for 
armeringen, og armeringsstengene er tilnærmet rette, settes C3=19.6 og C4=6.0. (Sec.6, M203, [7]) 
Kravet til maksimal spenning som må oppfylles avhenger av armeringens flytegrense, fsk, og 
materialkoeffisienten for armeringsstål ved utmattingspåkjenning, γs. Materialkoeffisienten 
bestemmes ut fra Sec.6, tabell B1, [7].  
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Levetidsberegningen for armeringsstålet i snitt A-A og snitt B-B er vist i tabell 11 og tabell 12. 
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Tabell 11: Levetidsberegning for armering etter DNV-OS-C502 i snitt A-A 
 
M [kNm] σ [MPa] n Δσ C3 C4 logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 228,00 1000 237,56 19,6 6 5,35 221 466 0,004 515 37 
 
-2150 -9,56 
       
Spenningsblokk 2 40550 180,40 1000 77,41 19,6 6 8,27 185 037 029 0,000 005 40 
 
23150 102,99 
       
Spenningsblokk 3 46450 206,65 1000 259,81 19,6 6 5,11 129 443 0,007 725 44 
 
-11950 -53,16 
       
Spenningsblokk 4 41000 182,40 1000 276,27 19,6 6 4,95 89 537 0,011 168 52 
 
-21100 -93,87 
       
Spenningsblokk 5 43200 192,19 2000 165,94 19,6 6 6,28 1906 782 0,001 048 89 
 
5900 26,25 
       
Spenningsblokk 6 7800 34,70 1000 110,77 19,6 6 7,33 21 545 573 0,000 046 41 
 
-17100 -76,07 
       
Spenningsblokk 7 31850 141,69 1000 259,81 19,6 6 5,11 129 443 0,007 725 44 
 
-26550 -118,12 
       
Spenningsblokk 8 29200 129,90 2000 171,28 19,6 6 6,20 1576 848 0,001 268 35 
 
-9300 -41,37 
       
Σn/N 
        
0,033 503 81 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt A-A etter: 
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Tabell 12: Levetidsberegning for armering etter DNV-OS-C502 i snitt B-B 
 
M [kNm] σ [MPa] n Δσ C3 C4 logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 46,00 1000 47,93 19,6 6 9,52 3283 739 417 0,000 000 30 
 
-2150 -1,93 
       
Spenningsblokk 2 40550 36,40 1000 15,62 19,6 6 12,44 2743 599 648 724 0,000 000 00 
 
23150 20,78 
       
Spenningsblokk 3 46450 41,69 1000 52,42 19,6 6 9,28 1919 283 570 0,000 000 52 
 
-11950 -10,73 
       
Spenningsblokk 4 41000 36,80 1000 55,74 19,6 6 9,12 1327 598 115 0,000 000 75 
 
-21100 -18,94 
       
Spenningsblokk 5 43200 38,77 2000 33,48 19,6 6 10,45 28 272 436 507 0,000 000 07 
 
5900 5,30 
       
Spenningsblokk 6 7800 7,00 1000 22,35 19,6 6 11,50 319 462 691 055 0,000 000 00 
 
-17100 -15,35 
       
Spenningsblokk 7 31850 28,59 1000 52,42 19,6 6 9,28 1919 283 570 0,000 000 52 
 
-26550 -23,83 
       
Spenningsblokk 8 29200 26,21 2000 34,56 19,6 6 10,37 23 380 395 385 0,000 000 09 
 
-9300 -8,35 
       
Σn/N 
        
0,000 002 26 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt B-B etter: 
 
  
  
                 
 
   
 
Formel 3 
 
  
Masteroppgave  Elin Olsen 
 
62  
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament på løsmasser 
4.4.2 Levetidsberegning for betong 
Følgende formler er brukt for å beregne betongens levetid i tabell 13 og tabell 14. Formlene er 
nærmere beskrevet i kapittel 4.2 og kapittel 4.3.  
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Faktoren C1 settes lik 8.0 der spenningen varierer mellom trykk/strekk, og 10.0 der spenningen 
varierer innenfor trykk/trykk området. Dersom σmin er strekkspenning settes σmin = 0 ved beregning 
av logN. For beregning av X brukes σmin som beregnet i kapittel 4.3. Faktoren C2 brukes til å forlenge 
betongens levetid i de tilfeller der         . Dersom dette ikke er tilfelle vil tallet i kolonnen for 
C2logN = logN. 
For å beregne frd hentes fcn = 28MPa fra Sec.6, tabell C1, [7]. For å beregne fcd hentes γc = 1.10 for 
utmattingsgrensetilstanden fra Sec.6, tabell B1, [7].  
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Videre settes      , da en avstand på 300mm for å beregne β er svært mye mindre enn 
fundamentets lengde på 17 500mm. Spenningsforholdet innenfor trykksonen anses altså til å være 
tilnærmet lik 1.0. Dette gir videre:  
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Formel 6 
slik at  
                     
Formel 5 
 
Tabell 13: Levetidsberegning for trykkbrudd i betong etter DNV-OS-C502 i snitt A-A 
 
M 
[kNm] 
σ 
[Mpa] n 
σmaks 
[MPa] 
σmin 
[MPa] C1 
frd 
[MPa] logN X C2 C2logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 5,03 1000 5,03 0,00 8 25,46 6,42 4,42 1,40 8,98 958 027 830 0,000 001 04 
  -2150 -0,21                       
Spenningsblokk 2 40550 3,98 1000 3,98 2,27 10 25,46 9,26 5,23 1,81 16,73 53 691 509 115 731 000 0,000 000 00 
  23150 2,27                       
Spenningsblokk 3 46450 4,56 1000 4,56 0,00 8 25,46 6,57 4,33 1,45 9,50 3175 684 189 0,000 000 31 
  -11950 -1,17                       
Spenningsblokk 4 41000 4,02 1000 4,02 0,00 8 25,46 6,74 4,25 1,50 10,08 12 046 849 651 0,000 000 08 
  -21100 -2,07                       
Spenningsblokk 5 43200 4,24 2000 4,24 0,58 10 25,46 8,53 5,06 1,69 14,45 281 493 183 654 637 0,000 000 00 
  5900 0,58                       
Spenningsblokk 6 7800 0,77 1000 0,77 0,00 8 25,46 7,76 4,29 1,69 13,15 14 049 163 046 268 0,000 000 00 
  -17100 -1,68                       
Spenningsblokk 7 31850 3,13 1000 3,13 0,00 8 25,46 7,02 4,21 1,56 10,97 92 293 226 765 0,000 000 01 
  -26550 -2,61                       
Spenningsblokk 8 29200 2,87 1000 2,87 0,00 8 25,46 7,10 4,36 1,55 10,99 98 314 892 460 0,000 000 01 
  -9300 -0,91                       
Σn/N                         0,000 001 46 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for den trykkpåkjente betongen i snitt A-A etter: 
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Tabell 14: Levetidsberegning for trykkbrudd i betong etter DNV-OS-C502 i snitt B-B 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for den trykkpåkjente betongen i snitt B-B etter: 
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M 
[kNm] 
σ 
[Mpa] n 
σmaks 
[MPa] 
σmin 
[MPa] C1 
frd 
[MPa] logN X C2 C2logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 1,05 1000 1,05 0,00 8 25,46 7,67 4,44 1,65 12,62 4214 769 578 583 0,000 000 0002 
  -2150 -0,04                       
Spenningsblokk 2 40550 0,83 1000 0,83 0,47 10 25,46 9,86 5,05 1,96 19,34 21 912 180 168 463 000 000 0,000 000 0000 
  23150 0,47                       
Spenningsblokk 3 46450 0,95 1000 0,95 0,00 8 25,46 7,70 4,42 1,66 12,75 5662 800 727 893 0,000 000 0002 
  -11950 -0,24                       
Spenningsblokk 4 41000 0,84 1000 0,84 0,00 8 25,46 7,74 4,40 1,67 12,89 7818 716 228 690 0,000 000 0001 
  -21100 -0,43                       
Spenningsblokk 5 43200 0,89 2000 0,89 0,12 10 25,46 9,70 5,01 1,94 18,79 6148 441 635 776 620 000 0,000 000 0000 
  5900 0,12                       
Spenningsblokk 6 7800 0,16 1000 0,16 0,00 8 25,46 7,95 4,41 1,71 13,58 37 734 755 286 731 0,000 000 0000 
  -17100 -0,35                       
Spenningsblokk 7 31850 0,65 1000 0,65 0,00 8 25,46 7,79 4,39 1,68 13,10 12 579 601 939 204 0,000 000 0001 
  -26550 -0,54                       
Spenningsblokk 8 29200 0,60 1000 0,60 0,00 8 25,46 7,81 4,43 1,68 13,10 12 655 731 073 011 0,000 000 0001 
  -9300 -0,19                       
Σn/N                         0,000 000 0007 
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4.4.3 Levetidsberegning for strekkbrudd i betong grunnet skjærkrefter 
Levetidsberegning av betong uten skjærarmering beregnes på samme måte som for betong utsatt for 
sykliske laster, utenom at 
     
   
 byttes ut med 
     
   
 og  
    
   
 byttes ut med 
    
   
. I tillegg endres 
nevneren for beregning av log10N dersom skjærkraften bytter fortegn, slik at følgende formler blir 
brukt for å beregne levetiden. Dersom skjærkraften har samme fortegn benyttes formelen: 
          
    
     
   
    
    
   
 
Formel 10 
Dersom skjærkraften bytter fortegn brukes formelen: 
          
    
     
   
    
    
   
 
Formel 11 
Når skjærkraften bytter fortegn må spenningsblokken sjekkes med begge verdier som Vmaks og Vmin. 
Tilfellet som gir størst utnyttelse brukes i de videre beregningene. (M402, [7]) Dette er vist i tabell 17 
og tabell 18. Ellers er følgende formler nyttet i levetidsberegningene. Resultatene er vist i tabell 15 og 
tabell 16. 
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Faktoren C1 fastsettes på samme måte som for betong utsatt for sykliske spenninger (se 4.4.2). Vcd 
hentes fra snittberegningen i BT-snitt. For snitt A-A er Vcd = 708kN, og for snitt B-B er Vcd = 701,1kN. 
Skjærkapasiteten Vcd varierer for snitt A-A og B-B etter om armeringens trykksone er i overkant eller 
underkant på fundamentet. 
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Tabell 15: Levetidsberegning for strekkbrudd grunnet skjærkrefter etter DNV-OS-C502 i snitt A-A  
 
M 
 [kNm] 
V  
[kN] n 
Vmaks 
[kN] 
Vmin 
[kN] C1 
Vcd 
[kN] logN X C2 C2logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 483,80 1000 483,8 -20,3 8 708 2,61 4,52 0,62 2,61 406 2,465 478 20 
 
-2150 -20,30 
           
Spenningsblokk 2 40550 382,79 1000 382,8 218,5 10 708 6,64 5,91 1,15 7,62 41 346 074 0,000 024 19 
 
23150 218,54 
           
Spenningsblokk 3 46450 438,49 1000 438,5 -112,8 8 708 3,62 4,88 0,75 3,62 4193 0,238 494 40 
 
-11950 -112,81 
           
Spenningsblokk 4 41000 387,04 1000 387,0 -199,2 8 708 5,05 5,27 0,96 5,05 111 271 0,008 987 06 
 
-21100 -199,18 
           
Spenningsblokk 5 43200 407,81 2000 407,8 55,7 10 708 4,60 5,20 0,88 4,60 39 997 0,050 003 91 
 
5900 55,70 
           
Spenningsblokk 6 7800 73,63 1000 161,4 -73,6 8 708 6,89 4,72 1,44 9,89 7806 522 997 0,000 000 13 
 
-17100 -161,42 
           
Spenningsblokk 7 31850 300,66 1000 300,7 -250,6 8 708 7,12 5,53 1,32 9,39 2477 157 768 0,000 000 40 
 
-26550 -250,63 
           
Spenningsblokk 8 29200 275,65 1000 275,6 -87,8 8 708 5,58 4,77 1,16 6,47 2972 846 0,000 336 38 
 
-9300 -87,79 
           
Σn/N 
            
2,763 324 67 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan ikke antas for strekkbrudd i betong grunnet vekslende skjærkrefter i snitt 
A-A etter formel: 
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Tabell 16: Levetidsberegning for strekkbrudd grunnet skjærkrefter etter DNV-OS-C502 i snitt B-B 
 
M 
 [kNm] 
V  
[kN] n 
Vmaks 
[kN] 
Vmin 
[kN] C1 
Vcd 
[kN] logN X C2 C2logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 73,80 1000 73,80 -3,10 8 701,1 7,19 4,46 1,55 11,12 132 229 187 511 0,000 000 0076 
 
-2150 -3,10 
           
Spenningsblokk 2 40550 58,39 1000 58,39 33,34 10 701,1 9,62 5,12 1,90 18,29 1962 800 841 962 140 000 0,000 000 0000 
 
23150 33,34 
           
Spenningsblokk 3 46450 66,89 1000 66,89 -17,21 8 701,1 7,42 4,51 1,58 11,74 550 854 194 344 0,000 000 0018 
 
-11950 -17,21 
           
Spenningsblokk 4 41000 59,04 1000 59,04 -30,38 8 701,1 7,66 4,55 1,62 12,41 2585 774 551 372 0,000 000 0004 
 
-21100 -30,38 
           
Spenningsblokk 5 43200 62,21 2000 62,21 8,50 10 701,1 9,22 5,03 1,84 16,96 91 625 815 693 134 200 0,000 000 0000 
 
5900 8,50 
           
Spenningsblokk 6 7800 11,23 1000 24,62 -11,23 8 701,1 7,84 4,48 1,67 13,12 13 088 189 850 306 0,000 000 0001 
 
-17100 -24,62 
           
Spenningsblokk 7 31850 45,86 1000 45,86 -38,23 8 701,1 7,91 4,58 1,66 13,17 14 655 398 109 621 0,000 000 0001 
 
-26550 -38,23 
           
Spenningsblokk 8 29200 42,05 1000 42,05 -13,39 8 701,1 7,67 4,49 1,63 12,53 3421 829 430 115 0,000 000 0003 
 
-9300 -13,39 
           
Σn/N 
            
0,000 000 0102 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for strekkbrudd i betong grunnet vekslende skjærkrefter i snitt B-B 
etter formel: 
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Spenningsblokk 6 gir størst delskade dersom Vmaks tilhører σmin for både snitt A-A og B-B. Uttrykket er 
derfor snudd om i beregningen etter M402, [7]. Delskaden fra spenningsblokk 6 er i alle tilfeller så 
minimal at det har liten betydning. Tabellene nedenfor viser beregningen for spenningsblokk 6 i snitt 
A-A og B-B før og etter uttrykket snus om. 
 
Tabell 17: Spenningsblokk 6 for snitt A-A 
 
M 
 [kNm] 
V  
[kN] n 
Vmaks 
[kN] 
Vmin 
[kN] C1 
Vcd 
[kN] logN X C2 C2logN N n/N 
Spenningsblokk 6 7800 73,63 1000 73,6 -161,4 8 708 9,28 5,09 1,84 17,08 1,19E+17 8,38E-15 
  -17100 -161,42                       
Spenningsblokk 6 7800 73,63 1000 161,4 -73,6 8 708 6,89 4,72 1,44 9,89 7,81E+09 1,28E-07 
  -17100 -161,42                       
 
Tabell 18: Spenningsblokk 6 for snitt B-B 
 
M 
 [kNm] 
V  
[kN] n 
Vmaks 
[kN] 
Vmin 
[kN] C1 
Vcd 
[kN] logN X C2 C2logN N n/N 
Spenningsblokk 6 7800 11,23 1000 11,23 -24,62 8 701 8,16 4,53 1,73 14,07 1,19E+14 8,43E-12 
  -17100 -24,62                       
Spenningsblokk 6 7800 11,23 1000 24,62 -11,23 8 701 7,84 4,48 1,67 13,12 1,31E+13 7,64E-11 
  -17100 -24,62                       
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4.5 Levetidsberegning NS-EN 1992-1-1:2004 
Metoden for levetidsberegninger for armering og betong avviker fra hverandre i NS-EN 1992-1-
1:2004. For armering brukes delskadeberegninger, men for betongen antas tilstrekkelig kapasitet 
dersom gitte krav er oppfylt for hver enkelt spenningsblokk. 
 
4.5.1 Levetidsberegning armering 
I denne oppgaven brukes metoden for sum av delskader etter Palmgren Miners-regel (6.8.4 (2), [5]). 
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Beregningsmetoden for å finne armeringens levetid er nærmere beskrevet i kapittel 4.2.2. 
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Spenninger i armeringsstålet ble beregnet i kapittel 4.3. Resterende verdier hentes fra tabell NA.6.3N 
(NA.6.8.4, [5]). ΔσRsk etter N* lastvekslinger lik 162,5MPa. N* er for rette armeringsstenger satt til 10
6 
lastvekslinger. Spenningseksponentene k1 og k2 skal settes til k1=5 og k2=9. Partialfaktoren γS,fat hentes 
fra tabell NA.2.1N (NA.2.4.2.4, [5]) og skal for utmatting være lik 1,15. Faktoren γF,fat settes lik 1,0 
etter NA.6.8.4 (1), [5]. Beregningsresultatene for snitt A-A og snitt B-B er vist i tabell 19 og tabell 20. 
 
Tabell 19: Levetidsberegning for armering etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt A-A 
 
M 
[kNm] σ [Mpa] n 
Δσ 
[MPa] N* 
σRsk 
[MPa] k1 k2 logΔσ logN* logσRsk logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 228,00 1000 237,56 106 141,3 5 9 2,38 6 2,15 4,87 74450 0,013 431 78 
  -2150 -9,56 
            
Spenningsblokk 2 40550 180,40 1000 77,41 106 141,3 5 9 1,89 6 2,15 8,35 2E+08 0,000 004 44 
  23150 102,99 
            
Spenningsblokk 3 46450 206,65 1000 259,81 106 141,3 5 9 2,41 6 2,15 4,68 47589 0,021 013 17 
  -11950 -53,16 
            
Spenningsblokk 4 41000 182,40 1000 276,27 106 141,3 5 9 2,44 6 2,15 4,54 35004 0,028 568 36 
  -21100 -93,87 
            
Spenningsblokk 5 43200 192,19 2000 165,94 106 141,3 5 9 2,22 6 2,15 5,65 447743 0,004 466 85 
  5900 26,25 
            
Spenningsblokk 6 7800 34,70 1000 110,77 106 141,3 5 9 2,04 6 2,15 6,95 9E+06 0,000 111 83 
  -17100 -76,07 
            
Spenningsblokk 7 31850 141,69 1000 259,81 106 141,3 5 9 2,41 6 2,15 4,68 47589 0,021 013 17 
  -26550 -118,12 
            
Spenningsblokk 8 29200 129,90 2000 171,28 106 141,3 5 9 2,23 6 2,15 5,58 382181 0,005 233 12 
  -9300 -41,37 
            
Σn/N 
             
0,093 842 72 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt A-A etter: 
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Tabell 20: Levetidsberegning for armering etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt B-B 
 
M 
[kNm] σ [Mpa] n 
Δσ 
[MPa] N* 
σRsk 
[MPa] k1 k2 logΔσ logN* logσRsk logN N n/N 
Spenningsblokk 1 51250 46,00 1000 47,93 106 141,3 5 9 1,68 6 2,15 10,23 2E+10 0,000 000 06 
  -2150 -1,93 
            
Spenningsblokk 2 40550 36,40 1000 15,62 106 141,3 5 9 1,19 6 2,15 14,61 4E+14 0,000 000 00 
  23150 20,78 
            
Spenningsblokk 3 46450 41,69 1000 52,42 106 141,3 5 9 1,72 6 2,15 9,88 8E+09 0,000 000 13 
  -11950 -10,73 
            
Spenningsblokk 4 41000 36,80 1000 55,74 106 141,3 5 9 1,75 6 2,15 9,64 4E+09 0,000 000 23 
  -21100 -18,94 
            
Spenningsblokk 5 43200 38,77 2000 33,48 106 141,3 5 9 1,52 6 2,15 11,63 4E+11 0,000 000 00 
  5900 5,30 
            
Spenningsblokk 6 7800 7,00 1000 22,35 106 141,3 5 9 1,35 6 2,15 13,21 2E+13 0,000 000 00 
  -17100 -15,35 
            
Spenningsblokk 7 31850 28,59 1000 52,42 106 141,3 5 9 1,72 6 2,15 9,88 8E+09 0,000 000 13 
  -26550 -23,83 
            
Spenningsblokk 8 29200 26,21 2000 34,56 106 141,3 5 9 1,54 6 2,15 11,50 3E+11 0,000 000 01 
  -9300 -8,35 
            
Σn/N 
             
0,000 000 57 
 
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt B-B etter: 
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4.5.2 Påvisning av utmatting for betong under trykk 
I tilfellet for vindturbinfundament brukes metoden beskrevet i (6.8.7 (2), [5]).   
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Faktoren αcc settes til 0,85 etter NA.3.1.6, [5]. Faktoren k1 varierer etter om tverrsnittet er kun i trykk 
eller i trykk og strekk, som beskrevet i kapittel 4.2.2. Materialfaktoren for betong utsatt for utmatting 
settes til 1,5 etter tabell NA.2.1N, [5]. Betongens sylinderfasthet fck for betongklasse B45 er 45MPa. 
Resultatene for betongens trykkbruddkapasitet er vist i tabell 21 og tabell 22. 
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Tabell 21: Utmattingskapasitet for betong etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt A-A 
 
M [kNm] σ [Mpa] σmaks σmin k1 fcd,fat 
Formel 
6.77 [5], VS 
Formel 
6.77 [5], HS Kapasitet 
Spenningsblokk 1 51250 5,03 5,03 0,00 1 20,91 0,24 0,50 ok 
  -2150 -0,21               
Spenningsblokk 2 40550 3,98 3,98 2,27 0,85 17,77 0,22 0,56 ok 
  23150 2,27               
Spenningsblokk 3 46450 4,56 4,56 0,00 1 20,91 0,22 0,50 ok 
  -11950 -1,17               
Spenningsblokk 4 41000 4,02 4,02 0,00 1 20,91 0,19 0,50 ok 
  -21100 -2,07               
Spenningsblokk 5 43200 4,24 4,24 0,58 0,85 17,77 0,24 0,51 ok 
  5900 0,58               
Spenningsblokk 6 7800 0,77 0,77 0,00 1 20,91 0,04 0,50 ok 
  -17100 -1,68               
Spenningsblokk 7 31850 3,13 3,13 0,00 1 20,91 0,15 0,50 ok 
  -26550 -2,61               
Spenningsblokk 8 29200 2,87 2,87 0,00 1 20,91 0,14 0,50 ok 
  -9300 -0,91               
 
Trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig for alle de kontrollerte spenningsblokkene i snitt A-A. 
Tabell 22: Utmattingskapasitet for betong etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt B-B 
 
M [kNm] σ [Mpa] σmaks σmin k1 fcd,fat 
Formel 
6.77 [5], VS 
Formel 
6.77 [5], HS Kapasitet 
Spenningsblokk 1 51250 1,05 1,05 0,00 1 20,91 0,05 0,50 ok 
  -2150 -0,04               
Spenningsblokk 2 40550 0,83 0,83 0,47 0,85 17,77 0,05 0,51 ok 
  23150 0,47               
Spenningsblokk 3 46450 0,95 0,95 0,00 1 20,91 0,05 0,50 ok 
  -11950 -0,24               
Spenningsblokk 4 41000 0,84 0,84 0,00 1 20,91 0,04 0,50 ok 
  -21100 -0,43               
Spenningsblokk 5 43200 0,89 0,89 0,12 0,85 17,77 0,05 0,50 ok 
  5900 0,12               
Spenningsblokk 6 7800 0,16 0,16 0,00 1 20,91 0,01 0,50 ok 
  -17100 -0,35               
Spenningsblokk 7 31850 0,65 0,65 0,00 1 20,91 0,03 0,50 ok 
  -26550 -0,54               
Spenningsblokk 8 29200 0,60 0,60 0,00 1 20,91 0,03 0,50 ok 
  -9300 -0,19               
 
Trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig for alle de kontrollerte spenningsblokkene også i snitt B-B. 
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4.5.3 Påvisning av utmatting for betong grunnet vekslende skjærkrefter 
Betongfundamentet, som i bruddgrensetilstand ikke hadde behov for skjærarmering, sjekkes for 
tilstrekkelig utmattingskapasitet etter punkt 6.8.7 (4), i NS-EN 1992-1-1:2004. Beregningsmetoden er 
beskrevet i kapittel 4.2 og 4.3. 
For 
      
      
   beregnes utmattingskapasiteten etter: 
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   beregnes utmattingskapasiteten etter 
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Skjærkapasiteten VRd,c er hentet fra snittberegningen for snitt A-A og snitt B-B, se vedlegg H og 
vedlegg I. For snitt A-A er VRd,c = 708kN og for B-B er VRd,c = 701,1kN. Beregningsresultatene er vist i 
tabell 23 og tabell 24. 
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Tabell 23: Utmattingskapasitet for betong grunnet skjærkraft etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt A-A 
 
M [kNm] V [kN] 
|VEd,max| 
[kN] 
|VEd,min| 
[kN] VRd,c [kN] 
|VEd,max| / 
|VRd,c| 
Formel  
6.78 / 6.79 Kapasitet 
Spenningsblokk 1 51250 483,80 483,80 20,30 708,00 0,68 0,47 ikke ok 
  -2150 -20,30             
Spenningsblokk 2 40550 382,79 382,79 218,54 708,00 0,54 0,64 ok 
  23150 218,54             
Spenningsblokk 3 46450 438,49 438,49 112,81 708,00 0,62 0,34 ikke ok 
  -11950 -112,81             
Spenningsblokk 4 41000 387,04 387,04 199,18 708,00 0,55 0,22 ikke ok 
  -21100 -199,18             
Spenningsblokk 5 43200 407,81 407,81 55,70 708,00 0,58 0,54 ikke ok 
  5900 55,70             
Spenningsblokk 6 7800 73,63 161,42 73,63 708,00 0,23 0,40 ok 
  -17100 -161,42             
Spenningsblokk 7 31850 300,66 300,66 250,63 708,00 0,42 0,15 ikke ok 
  -26550 -250,63             
Spenningsblokk 8 29200 275,65 275,65 87,79 708,00 0,39 0,38 ikke ok 
  -9300 -87,79             
 
Skjærkapasiteten i snitt A-A er kun tilstrekkelig for spenningsblokk 2 og spenningsblokk 6.  
Tabell 24: Utmattingskapasitet for betong grunnet skjærkraft etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt B-B 
 
M [kNm] V [kN] 
|VEd,max| 
[kN] 
|VEd,min| 
[kN] VRd,c [kN] 
|VEd,max| / 
|VRd,c| 
Formel  
6.78 / 6.79 Kapasitet 
Spenningsblokk 1 51250 73,80 73,80 3,10 701,10 0,11 0,50 ok 
  -2150 -3,10             
Spenningsblokk 2 40550 58,39 58,39 33,34 701,10 0,08 0,52 ok 
  23150 33,34             
Spenningsblokk 3 46450 66,89 66,89 17,21 701,10 0,10 0,48 ok 
  -11950 -17,21             
Spenningsblokk 4 41000 59,04 59,04 30,38 701,10 0,08 0,46 ok 
  -21100 -30,38             
Spenningsblokk 5 43200 62,21 62,21 8,50 701,10 0,09 0,51 ok 
  5900 8,50             
Spenningsblokk 6 7800 11,23 24,62 11,23 701,10 0,04 0,48 ok 
  -17100 -24,62             
Spenningsblokk 7 31850 45,86 45,86 38,23 701,10 0,07 0,45 ok 
  -26550 -38,23             
Spenningsblokk 8 29200 42,05 42,05 13,39 701,10 0,06 0,48 ok 
  -9300 -13,39             
 
I snitt B-B er skjærkapasiteten tilstrekkelig for alle de kontrollerte spenningsblokkene.  
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5 Sammenligning av beregningsmetoder og resultater 
Beregningsmetodene for utmatting etter NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-OS-C502 har likhetstrekk for 
beregning av armeringens levetid. Beregning av betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd og 
vekslende skjærkraft, har ulike beregningsmetoder for de to standardene. Formler kommentert i 
kapittel 5 er beskrevet i kapittel 4.2. 
I DNV-OS-C502 beregnes en konstruksjons levetid ved summering av delskader. 
Dimensjoneringskriteriet, Palmgren-Miners-regel, er gjeldende for kapasitetskontroll av alle 
konstruksjonsdeler. Standarden anbefaler å sjekke minimum åtte spenningsblokker ved kontroll. 
Faktoren for tillatt utnyttelse, η, varierer med tilgjengelighet for inspeksjon og reparasjon etter tabell 
M1, Sec. 6, [7].  
 
  
  
  
 
   
 
Formel 3 
Armeringsstålets levetid beregnes etter en egen metode, der faktorer som avhenger av 
armeringstype, bøyeradius og korrosjon spiller inn på resultatet.  
Beregning av betongens trykkbruddslevetid grunnet sykliske spenninger, og levetid for strekkbrudd 
grunnet vekslende skjærkrefter følger samme oppsett. Beregningsresultatene påvirkes av en faktor 
som endres etter hvilke omgivelser konstruksjonen befinner seg i, og om spenningsviddene befinner 
seg i området strekk/trykk eller trykk/trykk. Eneste forskjell i beregningene er at der 
betongspenninger (σmax og σmin) og trykkfasthet for den aktuelle bruddformen (frd) er brukt for 
betongens trykkbruddslevetid, brukes skjærkrefter (Vmax og Vmin) og dimensjonerende skjærkapasitet 
(Vcd) for strekkbruddlevetidsberegningene. Minimumsspenningen, σmin, settes lik null dersom den 
opptrer som strekkspenning på konstruksjonen. Dersom skjærspenningen skifter fortegn endres 
nevneren i uttrykket, se formler (kapittel 4.2.1.3). I tillegg kan det være nødvendig å bruke Vmax som 
Vmin, alt etter hvilken kombinasjon som gir kortest levetid for konstruksjonen.  (M200 og M400, [7]) 
NS-EN 1992-1-1:2004 beregningsmetode der utmatting påvises ved bruk av skadeekvivalent 
spenningsvidde er en beregningsmetode som kan brukes for påvisning av utmatting for 
standardtilfeller med kjente laster. Det er en metode der den faktiske lasthistorien beskrives ved 
hjelp av N* lastvekslinger med en enkelt spenningsvidde. Dette er en metode som kan nyttes for 
jernbane- og vegbroer for skadeekvivalente spenningsvidder for stål og skadeekvivalente 
trykkspenninger for betong. (6.8.5, [5]) 
Der konstruksjoner utsettes for vekslende last med varierende amplitude gjelder Palmgren-Miners-
regel for dimensjonering av armeringsstål. NS-EN 1992-1-1:2004 sier ingenting om antall 
spenningsblokker som bør kontrolleres. Utnyttelsesfaktoren for utmattingsskade, DEd, får ikke 
overskride 1,0 etter formel 6.70, [7]. (6.8.4, [5]) 
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Også i NS-EN 1992-1-1:2004 sjekkes trykkpåkjent betong og konstruksjonsdeler utsatt for vekslende 
skjærkrefter for tilfredsstillende utmattingskapasitet. Beregningsmetoden som benyttes er helt 
annerledes enn for DNV-OS-C502. Her sjekkes kapasiteten opp mot gitte uttrykk for tilstrekkelig 
utmattingskapasitet for de to tilfellene. Hver spenningsblokk kontrolleres opp mot et uttrykk, der 
resultatet blir godkjent eller ikke godkjent utmattingskapasitet. Uttrykkene varierer for 
skjærpåkjenning, alt etter om skjærkraften skifter fortegn eller ikke. For trykkpåkjenning for betong 
settes σmin lik null dersom denne er strekkspenning. (6.8.7 [5]) 
 
5.1 Utmatting av armering 
Summering av delskader er brukt i levetidsberegninger for armeringsstål for både DNV-OS-C502 og 
NS-EN 1992-1-1:2004. Ved å sammenligne resultatene fra kapittel 4.4 og 4.5 kommer det frem at NS-
EN 1992-1-1:2004 gir et mer konservativt resultat enn DNV-OS-C502 i snitt A-A. I snitt B-B, der 
spenningsviddene er lavere enn i snitt A-A, er DNV-OS-C502 mer konservativ enn NS-EN 1992-1-
1:2004. 
 
5.1.1 Utmattingskapasitet for armeringsstål i snitt A-A 
I tabellen nedenfor er resultatene for armeringens levetid etter både NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-
OS-C502 samlet, og sortert fra laveste til høyeste spenningsvidde for å få bedre oversikt. For snitt A-A 
ligger alle spenningsvidder innenfor området 77,41MPa ≤ Δσ ≤ 276,27MPa. Tabellen viser at for de 
åtte kontrollerte spenningsblokkene, er NS-EN 1992-1-1:2004 mer konservativ for alle 
spenningsvidder med unntak av den laveste spenningsvidden, Δσ=77,41MPa. Totalt sett er summen 
av delskader lik 0,0938 i følge NS-EN 1992-1-1:2004, og 0,0335 i følge DNV-OS-C502 i snitt A-A. Dette 
er lavere enn den tillatte utnyttelsesfaktoren lik 1,0 i begge tilfeller. 
Tabell 25: Sammenligning av beregninger for armeringsstål i snitt A-A 
logΔσ n 
logN NS-EN 
1992-1-1:2004 
logN  
DNV-OS-C502 
Δσ 
[MPa] 
N NS-EN 1992-1-
1:2004 
N  
DNV-OS-C502 
n/N NS-EN 
1992-1-1:2004 
n/N  
DNV-OS-C502 
1,89 1000 8,35 8,27 77,41 225 054 497 185 037 029 0,000 004 44 0,000 005 40 
2,04 1000 6,95 7,33 110,77 8942 044 21 545 573 0,000 111 83 0,000 046 41 
2,22 2000 5,65 6,28 165,94 447 743 1 906 782 0,004 466 85 0,001 048 89 
2,23 2000 5,58 6,20 171,28 382 181 1 576 848 0,005 233 12 0,001 268 35 
2,38 1000 4,87 5,35 237,56 74 450 221 466 0,013 431 78 0,004 515 37 
2,41 1000 4,68 5,11 259,81 47 589 129 443 0,021 013 17 0,007 725 44 
2,41 1000 4,68 5,11 259,81 47 589 129 443 0,021 013 17 0,007 725 44 
2,44 1000 4,54 4,95 276,27 35 004 89 537 0,028 568 36 0,011 168 52 
 
              
 
            Σn/N 0,093 842 72 0,033 503 81 
 
 Utregningene er generelt ganske jevne for tverrsnittet. Dette vises i en grafisk fremstilling av S-N-
kurvene for både NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-OS-C502. Grafene viser tydelig at armeringsstålets 
levetid følger noenlunde samme kurve for begge standardene. 
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Figur 34: S-N-kurver for armeringsstål i snitt A-A 
Konstruksjonens levetid er også fremstilt grafisk for spenningsvidden og levetiden. Her kommer det 
tydelig frem at DNV-OS-C502 går over til å være mer konservativ enn NS-EN 1992-1-1:2004 når 
spenningsvidden Δσ ligger rundt 80MPa. 
 
 
Figur 35: Kurver for spenning/levetid for armeringsstål i snitt A-A 
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5.1.2 Utmattingskapasitet for armeringsstål i snitt B-B 
Som for snitt A-A er også konstruksjonens levetid i snitt B-B fremstilt i en tabell der resultatene er 
sortert fra laveste til høyeste spenningsvidde. I snitt B-B, der de kontrollerte spenningsblokkene 
ligger i området 15,62MPa ≤ Δσ ≤ 55,74MPa, er DNV-OS-C502 mer konservativ enn NS-EN 1992-1-
1:2004 for alle spenningsblokker.  For de minste spenningsviddene er forskjellen så liten at 
utnyttelsen er tilnærmet lik null i følge begge standardene. Totalt for tverrsnittet er summen av 
delskader lik 0,000 000 57 i følge NS-EN 1992-1-1:2004, og 0,000 002 26 i følge DNV-OS-C502. Tillatt 
utnyttelsesfaktor er, som for snitt A-A, lik 1,0. 
Tabell 26: Sammenligning av beregninger for armeringsstål i snitt B-B 
logΔσ n 
logN NS-EN 
1992-1-1:2004 
logN  
DNV-OS-C502 
Δσ 
[MPa] 
N NS-EN 1992-1-
1:2004 
N  
DNV-OS-C502 
n/N NS-EN 
1992-1-1:2004 
n/N  
DNV-OS-C502 
1,19 1000 14,61 12,44 15,62 406 331 819 157 222 2743 599 648 724 0,000 000 00 0,000 000 00 
1,35 1000 13,21 11,50 22,35 16 144 698 654 870 319 462 691 055 0,000 000 00 0,000 000 00 
1,52 2000 11,63 10,45 33,48 425 054 463 228 28 272 436 507 0,000 000 00 0,000 000 07 
1,54 2000 11,50 10,37 34,56 319 652 055 509 23 380 395 385 0,000 000 01 0,000 000 09 
1,68 1000 10,23 9,52 47,93 16 824 910 157 3283 739 417 0,000 000 06 0,000 000 30 
1,72 1000 9,88 9,28 52,42 7518 105 972 1919 283 570 0,000 000 13 0,000 000 52 
1,72 1000 9,88 9,28 52,42 7518 105 972 1919 283 570 0,000 000 13 0,000 000 52 
1,75 1000 9,64 9,12 55,74 4325 134 979 1327 598 115 0,000 000 23 0,000 000 75 
 
            
  
            Σn/N 0,000 000 57 0,000 002 26 
 
S-N-kurvene for snitt B-B viser tydelig at DNV-OS-C502 er mer konservativ enn NS-EN 1992-1-1:2004 
for de lave spenningsviddene. Kurven gir også et inntrykk av at forskjellen i beregnet levetid fra DNV-
OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004 øker ettersom spenningsvidden reduseres. 
 
Figur 36: S-N kurver for armeringsstål i snitt B-B 
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Når konstruksjonens levetid fremstilles grafisk for spenningsvidde viser det at antall lastsykler for NS-
EN 1992-1-1:2004 er langt flere enn for DNV-OS-C502. DNV-OS-C502 er langt mer konservativ enn 
NS-EN 1992-1-1:2004 for alle spenningsvidder. Dette er ikke like tydelig for de største 
spenningsviddene for snitt B-B, men tabell 26 underbygger dette. 
 
Figur 37: Kurver for spenning/levetid for armeringsstål i snitt B-B 
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5.2 Utmatting av betong grunnet sykliske spenninger 
Det er ikke lett å sammenligne resultatene for betongen da beregningsmetodene er helt ulike fra NS-
EN 1992-1-1:2004 og DNV-OS-C502. Der DNV-OS-C502 sjekker tilstrekkelig kapasitet ut fra prinsippet 
om summering av delskader, baserer NS-EN 1992-1-1:2004 seg på en metode der hver enkelt 
spenningsblokk sjekkes for tilstrekkelig kapasitet eller ikke. For og enklere kunne sammenligne de to 
beregningsmetodene beregnes en utnyttelsesfaktor for NS-EN 1992-1-1:2004 som følger: 
                   
     
       
           
     
       
  
Formel 41 
Utnyttelsesfaktoren beregnet fra uttrykket over er ikke tallmessig sammenlignbart med 
utnyttelsesfaktoren fra DNV-OS-C502, men kan gi et inntrykk av hvilke spenningsblokker som er mer 
utnyttet for beregningsmetoden i NS-EN 1992-1-1:2004.  
Metoden benyttet i NS-EN 1992-1-1:2004 tilsier at dersom tverrsnittet utsettes for spenningssykler 
som varierer i området mellom trykk og strekkspenninger, så vil tverrsnittet aldri kunne utnyttes mer 
enn femti prosent. Dersom spenningsvidden befinner seg i området trykk/trykk vil tverrsnittet kunne 
utnyttes noe mer, avhengig av hvor høy minimumsspenningen, σmin, er. Tverrsnittets kapasitet vil da 
øke ettersom minimumsspenningen øker. 
Kapasiteten for trykkbrudd vil være tilstrekkelig i begge snitt både for DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-
1-1:2004. 
 
5.2.1 Betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd i snitt A-A 
Kapasiteten for trykkbrudd vil være tilstrekkelig i snitt A-A både for NS-EN 1992-1-1:2004 og  
DNV-OS-C502. Spenningsblokk 1 er den mest utnyttede spenningsblokken for begge 
beregningsmetodene. I følge DNV-OS-C502 er det spenningsblokk 2 og spenningsblokk 5 som er 
minst utnyttet. Spenningsblokk 6 er minst utnyttet i følge NS-EN 1992-1-1:2004. 
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Tabell 27: Sammenligning av beregninger for betongens trykkbruddkapasitet i snitt A-A 
 
σ [Mpa] 
n/N 
DNV-OS-C502 
Kapasitet 
NS-EN 1992-1-1:2004 
η 
NS-EN 1992-1-1:2004 
Spenningsblokk 1 5,03 0,000 001 0438 ok 0,481 
  -0,21 
 
  
 
Spenningsblokk 2 3,98 0,000 000 0000 ok 0,402 
  2,27 
 
  
 
Spenningsblokk 3 4,56 0,000 000 3149 ok 0,436 
  -1,17 
 
  
 
Spenningsblokk 4 4,02 0,000 000 0830 ok 0,385 
  -2,07 
 
  
 
Spenningsblokk 5 4,24 0,000 000 0000 ok 0,464 
  0,58 
 
  
 
Spenningsblokk 6 0,77 0,000 000 0001 ok 0,073 
  -1,68 
 
  
 
Spenningsblokk 7 3,13 0,000 000 0108 ok 0,299 
  -2,61 
 
  
 
Spenningsblokk 8 2,87 0,000 000 0102 ok 0,274 
  -0,91 
 
  
 
  
0,000 001 4628 
   
5.2.2 Betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd i snitt B-B 
Også i snitt B-B vil utmattingskapasiteten for trykkbrudd være tilstrekkelig for begge standardene. 
Mest utnyttet i følge NS-EN 1992-1-1:2004 er spenningsblokk 1, og spenningsblokk 6 er minst 
utnyttet. Beregningsmetoden i DNV-OS-C502 tilsier at, som for NS-EN 1992-1-1:2004, er 
spenningsblokk 1 mest utnyttet. Minst utnyttet derimot er spenningsblokk 2 og spenningsblokk 5. 
Ingen av spenningsblokkene er særlig utnyttet for noen av beregningsmetodene i snitt B-B. 
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Tabell 28: Sammenligning av beregninger for betongens trykkbruddkapasitet i snitt B-B 
 
σ [Mpa] 
n/N 
DNV-OS-C502 
Kapasitet 
NS-EN 1992-1-1:2004 
η 
NS-EN 1992-1-1:2004 
Spenningsblokk 1 1,05 0,000 000 000 24 ok 0,100 
  -0,04 
 
  
 
Spenningsblokk 2 0,83 0,000 000 000 00 ok 0,091 
  0,47 
 
  
 
Spenningsblokk 3 0,95 0,000 000 000 18 ok 0,091 
  -0,24 
 
  
 
Spenningsblokk 4 0,84 0,000 000 000 13 ok 0,080 
  -0,43 
 
  
 
Spenningsblokk 5 0,89 0,000 000 000 00 ok 0,099 
  0,12 
 
  
 
Spenningsblokk 6 0,16 0,000 000 000 03 ok 0,015 
  -0,35 
 
  
 
Spenningsblokk 7 0,65 0,000 000 000 08 ok 0,062 
  -0,54 
 
  
 
Spenningsblokk 8 0,60 0,000 000 000 08 ok 0,057 
  -0,19 
 
  
 
  
0,000 000 000 73 
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5.3 Betongens kapasitet for strekkbrudd grunnet vekslende skjærkrefter 
Betongens kapasitet for strekkbrudd er heller ikke lett å sammenligne. Beregningsmetoden benyttet i 
DNV-OS-C502 baseres på sum av delskader, mens NS-EN 1992-1-1:2004 sjekker hver enkelt 
spenningsblokk for tilstrekkelig kapasitet eller ikke.  
Som for betongens trykkbruddkapasitet beregnes en utnyttelsesfaktor for betongens kapasitet for 
strekkbrudd grunnet vekslende skjærkrefter fra beregnede verdier etter NS-EN 1992-1-1:2004. Her er 
det et uttrykk for utnyttelsesfaktoren når skjærkraften skifter fortegn, og et uttrykk for 
utnyttelsesfaktoren når fortegnet forblir uendret ettersom skjærkraften svinger. 
Der skjærkraften har samme fortegn beregnes utnyttelsesfaktoren, η, etter uttrykket: 
   
        
       
           
        
       
  
Formel 42 
Der skjærkraften bytter fortegn benyttes følgende uttrykk for å beregne utnyttelsesfaktoren, η: 
   
        
       
       
        
       
  
Formel 43 
 
5.3.1 Utmattingskapasitet for vekslende skjærkraft i snitt A-A 
I snitt A-A er ikke den uarmerte skjærkapasiteten på 708kN tilstrekkelig for betongens 
utmattingskapasitet for strekkbrudd, verken for DNV-OS-C502 eller NS-EN 1992-1-1:2004. Tabell 29 
viser at NS-EN 1992-1-1:2004 er mer kritisk enn DNV-OS-C502. I følge NS-EN 1992-1-1:2004 er det 
bare spenningsblokk 2 og spenningsblokk 6 som har tilstrekkelig kapasitet. Foruten spenningsblokk 7, 
som omtales senere, er det spenningsblokk 2 og spenningsblokk 6 som er lavest utnyttet også i følge 
DNV-OS-C502.  
Ut fra beregninger etter DNV-OS-C502 er det bare spenningsblokk 1, med en utnyttelse på 2,47, som 
overskrider tverrsnittets kapasitet alene. Tabell 29 viser at også spenningsblokk 3 og spenningsblokk 
5 gir høy utnyttelse i forhold til de resterende spenningsblokkene. Spenningsblokk 7 er den minst 
utnyttede spenningsblokken i følge DNV-OS-C502. 
Spenningsblokk 7, som er den minst utnyttede spenningsblokken i følge DNV-OS-C502, er mest 
utnyttet i følge NS-EN 1992-1-1:2004. Formel 43 gir en utnyttelse på 2,909 i dette tilfellet. 
Spenningsblokken som er minst utnyttet i følge NS-EN 1992-1-1:2004 er spenningsblokk 6. 
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Tabell 29: Sammenligning av betongens strekkbruddkapasitet grunnet skjærkrefter i snitt A-A 
 
V [kN] 
n/N 
DNV-OS-C502 
Kapasitet 
NS-EN 1992-1-1:2004 
η  
NS-EN 1992-1-1:2004 
Spenningsblokk 1 483,80 2,4654782 ikke ok 1,450 
  -20,30     
 
Spenningsblokk 2 382,79 2,41861E-05 ok 0,846 
  218,54     
 
Spenningsblokk 3 438,49 0,238494403 ikke ok 1,818 
  -112,81     
 
Spenningsblokk 4 387,04 0,008987064 ikke ok 2,500 
  -199,18     
 
Spenningsblokk 5 407,81 0,050003908 ikke ok 1,076 
  55,70     
 
Spenningsblokk 6 73,63 1,28056E-07 ok 0,576 
  -161,42     
 
Spenningsblokk 7 300,66 4,03688E-07 ikke ok 2,909 
  -250,63     
 
Spenningsblokk 8 275,65 0,000336378 ikke ok 1,035 
  -87,79     
 
Σn/N   2,76332467   
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5.3.2 Utmattingskapasitet for vekslende skjærkraft i snitt B-B 
Snitt B-B er lite utnyttet for strekkbrudd i betongen både for DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. 
Tverrsnittet har godkjent kapasitet for alle spenningsblokker for begge standardene. Spenningsblokk 
1 er den mest utnyttede spenningsblokken for begge standardene. For NS-EN 1992-1-1:2004 er det 
spenningsblokk 6 som er minst utnyttet. For DNV-OS-C502 er det spenningsblokk 2 som har lengst 
levetid. Generelt er tverrsnittet lite utnyttet for alle spenningsblokker i snitt B-B. 
Tabell 30: Sammenligning av betongens strekkbruddkapasitet grunnet skjærkrefter i snitt B-B 
 
V [kN] 
n/N 
DNV-OS-C502 
Kapasitet 
NS-EN 1992-1-1:2004 
η  
NS-EN 1992-1-1:2004 
Spenningsblokk 1 73,80 7,56263E-09 ok 0,212 
  -3,10     
 
Spenningsblokk 2 58,39 5,09476E-16 ok 0,160 
  33,34     
 
Spenningsblokk 3 66,89 1,81536E-09 ok 0,201 
  -17,21     
 
Spenningsblokk 4 59,04 3,86731E-10 ok 0,184 
  -30,38     
 
Spenningsblokk 5 62,21 2,18279E-14 ok 0,176 
  8,50     
 
Spenningsblokk 6 11,23 7,64048E-11 ok 0,073 
  -24,62     
 
Spenningsblokk 7 45,86 6,82342E-11 ok 0,147 
  -38,23     
 
Spenningsblokk 8 42,05 2,92241E-10 ok 0,125 
  -13,39     
 Σn/N   1,02016E-08 
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6 Diskusjon  
Å sette seg inn i beregningsmetoden for utmatting i NS-EN 1992-1-1:2004 kan være krevende, 
grunnet referering til nasjonale tillegg og andre standarder. Etter alle verdier og referanser er funnet, 
er standarden desto enklere å bruke. DNV-OS-C502 har stort sett samlet alt som trengs for 
utmattingsberegningen i samme kapittel. Hva som ligger til grunn for de valgte beregningsmetodene 
i standardene står det ingenting om. Ytringer om disse er oppfatninger som er oppgjort gjennom 
arbeidet med standardene, og bakgrunnshistorien for utmattingsteorien. 
 
6.1 Armeringsstålets utmattingskapasitet 
Beregningsmetodene for de to standardene minner om hverandre når armeringsstålets 
utmattingskapasitet skal beregnes. Sammenligningen av armeringsstålets utmattingskapasitet etter 
NS-EN1992-1-1:2004 og DNV-OS-C502 i kapittel 5.1 viser at beregningene ikke gir helt de samme 
resultatene likevel. NS-EN 1992-1-1:2004 er mest utnyttet i snitt A-A. DNV-OS-C502 er mest utnyttet i 
snitt B-B. Generelt er spenningsvidden lavere i snitt B-B enn i snitt A-A.  
For å vise når og hvorfor utnyttelsen varierer for de to standardene ble utmattingen beregnet for 
spenningsvidder mellom 10MPa ≤ Δσ ≤ 510MPa. Øvre grense er valgt ut fra at øvre grense for 
spenningsvidder i følge både NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-OS-C502 ikke får overskride stålets 
flytegrense. Flytegrensen for armeringsstålet brukt i denne oppgaven er fY=fsk=500MPa. Antall 
lastsykler for hver spenningsvidde velges til n=1000 sykler. Beregningene følger samme oppsett som i 
kapittel 4.4.1 og 4.5.1. Nødvendige faktorer for beregningene settes til samme verdi som i øvrige 
beregninger.
NS-EN 1992-1-1:2004 
 N*  106    
 ΔσRsk  162,5MPa   
 γS,fat  1,15 
 γF,fat  1,0 
 k1  5 
 k2  9 
 logΔσRsk 2,15 
DNV-OS-C502 
 C3  19,6 
 C4  6,0 
 
 
 
Resultatene fra beregningen for både NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-OS-C502 er fremstilt i tabell 31.  
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Tabell 31: Levetidsberegning for armeringsstål med spenningsvidde fra 10MPa til 510MPa 
 Δσ 
[MPa] logΔσ n 
logN NS-EN 
1992-1-1:2004 
logN  
DNV-OS-C502 
N NS-EN  
1992-1-1:2004 
N  
DNV-OS-C502 
n/N NS-EN 
1992-1-1:2004 
n/N  
DNV-OS-C502 
10 1,00 1000 16,35 13,60 22 459 481 434 875 700 39 810 717 055 350 0,000 000 0000 0,000 000 0000 
30 1,48 1000 12,06 10,74 1141 059 870 694 54 610 037 113 0,000 000 0009 0,000 000 0183 
50 1,70 1000 10,06 9,41 11 499 254 495 2547 885 892 0,000 000 0870 0,000 000 3925 
70 1,85 1000 8,75 8,53 556 566 887 338 385 512 0,000 001 7967 0,000 002 9552 
90 1,95 1000 7,76 7,87 57 971 847 74 910 888 0,000 017 2498 0,000 013 3492 
110 2,04 1000 6,98 7,35 9525 013 22 472 112 0,000 104 9867 0,000 044 4996 
130 2,11 1000 6,33 6,92 2117 920 8247 834 0,000 472 1614 0,000 121 2440 
150 2,18 1000 5,87 6,54 741 859 3495 042 0,001 347 9652 0,000 286 1196 
170 2,23 1000 5,60 6,22 396 765 1649 326 0,002 520 3856 0,000 606 3083 
190 2,28 1000 5,36 5,93 227 515 846 210 0,004 395 3188 0,001 181 7391 
210 2,32 1000 5,14 5,67 137 937 464 178 0,007 249 6802 0,002 154 3476 
230 2,36 1000 4,94 5,43 87 526 268 926 0,011 425 1407 0,003 718 4934 
250 2,40 1000 4,76 5,21 57 687 163 065 0,017 334 9430 0,006 132 5352 
270 2,43 1000 4,59 5,01 39 261 102 758 0,025 470 7185 0,009 731 5627 
290 2,46 1000 4,44 4,83 27 466 66 929 0,036 409 3030 0,014 941 2863 
310 2,49 1000 4,29 4,65 19 677 44 857 0,050 819 5534 0,022 293 0845 
330 2,52 1000 4,16 4,49 14 395 30 826 0,069 469 1643 0,032 440 2087 
350 2,54 1000 4,03 4,34 10 726 21 657 0,093 231 4840 0,046 175 1448 
370 2,57 1000 3,91 4,19 8 124 15 516 0,123 092 3309 0,064 448 1335 
390 2,59 1000 3,80 4,05 6244 11 314 0,160 156 8101 0,088 386 8471 
410 2,61 1000 3,69 3,92 4862 8381 0,205 656 1299 0,119 317 2239 
430 2,63 1000 3,58 3,80 3832 6298 0,260 954 4175 0,158 785 4607 
450 2,65 1000 3,48 3,68 3053 4794 0,327 555 5362 0,208 581 1620 
470 2,67 1000 3,39 3,57 2456 3693 0,407 109 9012 0,270 761 6473 
490 2,69 1000 3,30 3,46 1994 2876 0,501 421 2963 0,347 677 4151 
510 2,71 1000 3,21 3,35 1633 2262 0,612 453 6901 0,441 998 7657 
 
Resultatet er også fremstilt i en S-N kurve i figur 38. NS-EN 1992-1-1:2004 endrer stigningstall der 
logΔσ=2,15 og logN=6. Stigningstallet er lavere for logN > 6. Dette er punktet der en bytter 
beregningsformel fra formel 20 til formel 21. Kurven for DNV-OS-C502 har konstant stigningstall. 
Fra kurven vises det at spenningsviddene opp mot armeringsstålets flytegrense er kurvene ganske 
like for begge standardene, men NS-EN 1992-1-1:2004 er mer konservativ. Der kurven for NS-EN 
1992-1-1:2004 endrer stigningstall, er standarden på sitt strengeste i forhold til DNV-OS-C502. Etter 
dette blir kurvene jevnere frem mot punktet der standardene bytter om på hvilken som er den 
strengeste. Dette skjer når Δσ er ca. 83MPa, vist i tabell 32. Etter dette øker forskjellen på den 
beregnede levetiden fra de to standardene betydelig. 
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Figur 38: S-N kurve for armeringsstål med 10MPa ≤ Δσ ≤ 510MPa 
Figur 39 viser grafisk hvor mange lastsykler armeringsstålet tåler for de ulike spenningsviddene. For 
de minste spenningsviddene er forskjellen så stor at kurven er begrenset til å vise spenningsvidder 
fra 70MPa ≤ Δσ ≤ 510 MPa. 
 
Figur 39: Kurve for spenning/levetid med 70MPa ≤ Δσ ≤ 510MPa 
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DNV-OS-C502 blir mer konservativ enn NS-EN 1992-1-1:2004 når spenningsvidden ligger mellom 
70MPa < Δσ < 90MPa. Tabell 32 viser et spenningsintervall mellom 80MPa < Δσ < 85MPa, og 
resultatene viser at byttet skjer når Δσ er ca. 83MPa. 
Tabell 32: Levetidsberegning for armeringsstål med spenningsvidde fra 80MPa til 85MPa 
 Δσ 
[MPa] logΔσ 
logN NS-EN 
1992-1-1:2004 
logN  
DNV-OS-C502 
N NS-EN  
1992-1-1:2004 
N  
DNV-OS-C502 
n/N  
NS-EN 1992-1-1:2004 
n/N  
DNV-OS-C502 
80 1,9 8,22 8,18 167 336 177 151 865 833 0,000 005 9800 0,000 006 5800 
81 1,91 8,18 8,15 149 635 471 140 958 051 0,000 006 6800 0,000 007 0900 
82 1,91 8,13 8,12 133 990 823 130 953 432 0,000 007 4600 0,000 007 6400 
83 1,92 8,08 8,09 120 142 563 121 767 516 0,000 008 3200 0,000 008 2100 
84 1,92 8,03 8,05 107 866 391 113 324 623 0,000 009 2700 0,000 008 8200 
85 1,93 7,99 8,02 96 968 213 105 556 856 0,000 010 3100 0,000 009 4700 
 
Grunnen for de ulike resultatene for standardene ser ut til å ha sammenheng med at 
spenningseksponentene varierer for NS-EN1992-1-1:2004. Når spenningsvidden Δσ er større enn 
ΔσRsk brukes spenningseksponenten k1 i beregningene. For spenningsvidder mindre enn ΔσRsk brukes 
k2. For DNV-OS-C502 brukes samme verdi for faktorene C3 og C4 for alle spenningsviddene. 
Hvorfor NS-EN 1992-1-1:2004 endrer faktor sier standarden ingenting om. Det kan tenkes at 
påvirkningen av sykliske laster for lavere spenningsvidder ikke vil være like skadelig som for større 
spenningsvidder. 
 
6.2 Betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd 
Beregningsmetodene for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd er totalt ulike for de to 
standardene. Diskusjonen baserer seg på tabell 27 og tabell 28 i kapittel 5.2. Eneste likhetstrekk for 
beregningene er at for begge beregningssnitt er det spenningsblokk 1 som er mest utnyttet for både 
DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. 
DNV-OS-C502 benytter samme beregningsmetodikk som for armeringsstålets utmattingskapasitet for 
å beregne utmattingskapasiteten for trykkbrudd. Delskaden finnes fra en enkelt spenningsvidde, og 
deretter summeres alle delskadene for å sjekke at kapasiteten er tilfredsstillende. 
Beregningsmetoden i NS-EN 1992-1-1:2004 sier at hver spenningsblokk må tilfredsstille et krav om 
maksimal tillatt utnyttelse. Resultatet blir da at utmattingskapasiteten enten ses på som godkjent 
eller ikke godkjent. 
 
Når utmattingskapasiteten for DNV-OS-C502 studeres nærmere kommer det frem at resultatene er 
like for begge beregningssnitt, dersom det ses på hvilke spenningsblokker som er mer eller mindre 
utnyttet. De minst utnyttede spenningsblokkene, spenningsblokk 2 og spenningsblokk 5, befinner seg 
i området der både σmaks og for σmin opptrer som trykkspenninger. Generelt vil spenningsblokker der 
spenningsvidden befinner seg kun i trykksonen, ha lenger levetid enn spenningsblokker der 
spenningene veksler mellom strekk og trykk, etter formel 4.  
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Strekkspenninger vil, der de opptrer, settes lik null for beregning av en konstruksjons 
trykkbruddkapasitet. Også faktoren C1 reduseres der spenningsvidden varierer mellom strekk og 
trykk. Spenningsvidden i spenningsblokk 1, som er den mest utnyttede spenningsblokken, varierer 
mellom strekk og trykk. Den største trykkspenningen som virker på konstruksjonen, i de kontrollerte 
spenningsblokkene, er trykkspenningen fra spenningsblokk 1. 
Også beregningsresultatene for NS-EN 1992-1-1:2004 er like for begge beregningssnittene. 
Spenningsblokk 6 er den minst utnyttede spenningsblokken. Av de kontrollerte spenningsblokkene 
der spenningsvidden varierer mellom strekk og trykk, er det spenningsblokk 6 som utsettes for den 
laveste trykkspenningen. Spenningsblokk 5 er spenningsblokken som utsettes for den absolutt 
laveste trykkspenningen, men spenningsvidden her befinner seg kun i trykksonen. Når en 
konstruksjon påvirkes av spenninger som veksler mellom strekk- og trykkpåkjenning, vil det aldri 
kunne utnyttes mer enn femti prosent etter formel 23. Dette er fordi σmin settes lik null dersom 
spenningen opptrer som strekkspenning. Hvor mye et tverrsnitt kan utnyttes der hele 
spenningsvidden befinner seg i trykksonen, vil øke ettersom verdien av σmin øker.  
Også verdien av betongens dimensjonerende utmattingskapasitet, fcd,fat, varierer med spenningene 
for NS-EN 1992-1-1:2004. Der spenningen varierer mellom strekk og trykk er fcd,fat=20,91MPa. Der 
konstruksjonen kun utsettes for trykkspenninger er fcd,fat=17,77MPa. Denne kapasiteten er langt 
lavere enn for DNV-OS-C502, der den dimensjonerende betongtrykkfastheten for den aktuelle 
bruddformen er frd=25,46MPa. Denne reduksjonen alene vil redusere utmattingskapasiteten 
betraktelig. 
Beregningsmetodene for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd er veldig forskjellige for de to 
standardene. Det gir et inntrykk av at området er lite utviklet enda. For eksempel er materialfaktoren 
for armeringsstål i utmattingsbruddgrensetilstand γS=1,15. For betong er materialfaktoren γC=1,5. 
(Tabell NA.2.1.N, [5]) Når materialfaktoren er såpass mye større for betong enn armeringsstål tyder 
dette på at området er mindre utviklet. I DNV-OS-C502 benyttes teorien for utmatting av 
armeringsstål for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. For NS-EN 1992-1-1:2004 blir det 
bestemt hvor stor utnyttelse som er tillatt. Utover dette sier standarden ingenting om hvor mange 
lastsykler konstruksjonen faktisk tåler fra de ulike spenningsviddene. 
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6.3 Vekslende skjærkrafts påvirkning på utmattingskapasiteten 
Betongens utmattingskapasitet for strekkbrudd avhenger av påvirkningen fra vekslende skjærkrefter. 
I beregningene i kapittel 4.4 og 4.5 er det kun utmattingskapasiteten for strekkbrudd i snitt A-A som 
ikke er tilstrekkelig. Hvilke spenningsblokker som overskrider kapasiteten varierer fra DNV-OS-C502 
og NS-EN 1992-1-1:2004. Også hvilke spenningsblokker som er mer eller mindre utnyttet, i følge de 
to standardene, varierer for utmattingskapasiteten for strekkbrudd. Dette er vist i tabell 29 og tabell 
30 i kapittel 5.3. 
Generelt minner beregningsmetodene for betongens utmattingskapasitet grunnet vekslende 
skjærkrefter om beregningene av betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. Forskjellen er at i 
formlene byttes maksimums- og minimumsspenninger ut med henholdsvis maksimums- og 
minimumsskjærkrefter. Betongens trykkfasthet erstattes med betongens dimensjonerende 
skjærkapasitet. For NS-EN 1992-1-1:2004 er det absoluttverdier av skjærkreftene som benyttes i 
beregningene. Det observeres at det i grunnen er absoluttverdier av skjærkrefter som benyttes for 
DNV-OS-C502 og i beregningene, men at standarden velger å endre formlene i stedet for å benytte 
absoluttverdier. Når skjærkraften har samme fortegn for maksimums- og minimumsverdien vil 
beregningene, foruten endringene nevnt ovenfor, være helt like. Dette er vist i formel 4 og formel 10 
for DNV-OS-C502. For NS-EN 1992-1-1:2004 vises dette i formel 23 og formel 27. 
Der skjærkraften bytter fortegn endres beregningsformlene litt i fra trykkbruddsberegningene. 
Skjærkraften vil påvirke utmattingskapasiteten uansett hvilken retning den virker. Formlene er derfor 
noe justert for å ta hensyn til dette. I tillegg til disse justeringene må det sjekkes hvilken skjærkraft 
som vil gi kortest levetid når den benyttes som positiv Vmaks  i beregningene etter DNV-OS-C502. 
Endringene i formlene vises med formel 4 og formel 11 for DNV-OS-C502, og formel 23 og formel 28 
for NS-EN 1992-1-1:2004.  
Både for armeringsstålets utmattingskapasitet og betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd, er 
det samhørighet for hvilke spenningsblokker som er mest og minst utnyttet for begge snittene. Når 
utmattingskapasiteten for strekkbrudd ble kontrollert var ikke resultatene like samstemte. Dette er 
vist i kapittel 5.3. 
Det mest påfallende fra beregningene i snitt A-A, er at spenningsblokk 7 som er minst utnyttet i følge 
beregningsmetoden i DNV-OS-C502, er mest utnyttet etter NS-EN 1992-1-1:2004. Spenningsblokken 
har den høyeste absoluttverdien for Vmin = |-250,63|kN. For DNV-OS-C502 øker levetiden når 
skjærkraftens absolutte minimumsverdi øker (formel 10 og formel 11). Beregningene i NS-EN 1992-1-
1:2004 tilsier at der skjærkraften skifter fortegn vil utmattingskapasiteten reduseres ettersom den 
absolutte minimumsverdien øker (formel 28). Der skjærkraften har samme fortegn vil kapasiteten 
øke med økt minimumsverdi (formel 27). Hvor utnyttet tverrsnittet blir avhenger i tillegg av hvor stor 
absoluttverdien for den maksimale skjærkraften er.  
Spenningsblokk 1 er den mest utnyttede spenningsblokken for strekkbrudd i følge DNV-OS-C502 i 
begge snitt. Samme spenningsblokk er mest utnyttet for utmattingskapasiteten for trykkbrudd. Dette 
er som forventet i og med at beregningene er veldig like. Av de kontrollerte spenningsblokkene er 
spenningsblokk 1 den eneste som overskrider tverrsnittets kapasitet alene i snitt A-A. Da metoden 
baserer seg på sum av delskader, vil også bidrag fra de andre spenningsblokkene påvirke resultatet.  
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Det at resultatene fra DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004 stemmer såpass lite overens med 
hverandre gir et inntrykk av at utmattingskapasitet for strekkbrudd i betong er et område som er lite 
utviklet. For DNV-OS-C502 ser det ut til at teorien benyttet for armeringsstålets levetid bare er 
skrevet om for å passe inn for betong. NS-EN 1992-1-1:2004 sin beregningsmetode for betongens 
utmattingskapasitet kan ikke sammenlignes med DNV-OS-C502. Den setter bare krav til hvor mye 
tverrsnittet kan utnyttes. I tillegg kan det se ut som NS-EN 1992-1-1:2004 tar mer hensyn til 
virkningen av vekslende skjærkraft, ved at kapasiteten reduseres i større grad enn for DNV-OS-C502 
der dette skjer. 
For å få tilstrekkelig utmattingskapasitet for strekkbrudd bør mer armeringsstål, og eventuelt 
skjærarmering i tillegg, benyttes i konstruksjonen. 
 
  
Masteroppgave  Elin Olsen 
 
94  
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament på løsmasser 
7 Konklusjon 
Beregningsmetoden for armeringsstålets levetid er ganske lik for begge standardene. De baseres 
begge på teorien der delskader summeres og sjekkes opp mot et krav om maks utnyttelse. Alle 
faktorer er konstante, foruten spenningsvidden, når levetiden beregnes etter DNV-OS-C502. For NS-
EN 1992-1-1:2004 veksles det mellom konstantene k1 og k2 etter om spenningsvidden befinner seg 
over eller under referansespenningen, σRsk. Dette fører til økt levetid for de små spenningsviddene 
etter NS-EN 1992-1-1:2004. Det at beregningsmetodene for armeringsstålets levetid er så like for 
begge standardene, tyder på at teorien bak dette er ganske sikker. Dette kan stemme bra overens ut 
i fra at all bakgrunnsteori og -historie som ble funnet om utmatting (se kapittel 4.1), omhandler 
metaller og stålkonstruksjoner.  
E-poster skrevet med DNV gav inntrykk av at NS-EN 1992-1-1:2004 ville gi et mer konservativt 
beregningsresultat enn DNV-OS-C502. Dette ble begrunnet med at NS-EN 1992-1-1:2004 gir en 
drastisk styrkereduksjon av designstyrken til betongen i utmattingsgrensetilstanden. 
Utmattingskapasiteten for trykkbrudd i betongen, der designstyrken benyttes, var tilstrekkelig for 
alle tilfeller og ikke lett å sammenligne. For begge standardene er utmattingskapasiteten for 
trykkbrudd mest utnyttet for spenningsblokken der den høyeste trykkspenningen opptrer. Denne 
spenningsblokken varierer mellom strekk og trykk. 
Utmattingskapasiteten for strekkbrudd i betongen er ikke tilstrekkelig i snitt A-A verken for NS-EN 
1992-1-1:2004 eller DNV-OS-C502. Beregningsmetodikken for beregning av betongens uarmerte 
skjærkapasitet er endret siden fundamentene i Høg-Jæren Energipark ble dimensjonert. Den 
uarmerte skjærkapasiteten til betongen ble hentet direkte ut fra beregningsdokumentene fra  
BT-snitt, et program som baserer seg på dagens gjeldende standard. Dette kan tenkes å påvirke 
resultatet for DNV-OS-C502.  
Resultatene er ikke direkte sammenlignbare siden beregningsmetodene er like forskjellige her som 
for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. I utgangspunktet var det likevel forventet 
samhørighet for hvilke spenningsblokker som var mer eller mindre utnyttet for den enkelte standard 
i de respektive snittene. Dette stemte bra for de øvrige beregningene, men ikke for 
utmattingskapasiteten for strekkbrudd.  
Det var heller ikke samhørighet mellom de to standardene for hvilke spenningsblokker som var mest 
utnyttet i samme grad som for armeringsstålet og betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. 
Dette skyldes at for NS-EN 1992-1-1:2004 vil utmattingskapasiteten reduseres betraktelig, alt etter 
hvor stor absoluttverdien av minimumsskjærkraften er der skjærkraften bytter fortegn. 
Utmattingskapasitet for betongen, både for strekkbrudd og trykkbrudd, later til å være et område 
med lite bakgrunnsteori. Der det tidligere ble anvendt samme teori som benyttes armeringsstål, har 
NS-EN 1992-1-1:2004 i stedet kommet med et krav om maks tillatt utnyttelse. Armeringsstål er som 
kjent et duktilt materiale, der store deformasjoner tåles før brudd. Betong er et mer sprøtt materiale, 
så teorien for armering kan være vanskelig å overføre til betongen. 
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